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Résumé et mots-clés 
La problématique des contaminations croisées (transfert inter-lots de micro-
ingrédients : additifs et/ou produits médicamenteux) dans le secteur de la fabrication 
d’aliments pour animaux est entrée, depuis quelques décennies, au cœur des préoccupations 
de la profession. Ce phénomène se décompose en 2 processus distincts : le dépôt ou la mise 
en suspension de particules dans le système par un lot de fabrication, puis sa récupération par 
le ou les lots suivants. Plusieurs études expérimentales, en usine ou sur pilote, ont incriminé 
l’élévateur à godets situé juste après le mélangeur dans l’augmentation du niveau de 
contamination d’une ligne de fabrication. En effet, cet appareil de manutention achemine 
verticalement des mélanges pulvérulents de diverses matières premières, dont les additifs 
et/ou les produits médicamenteux. Leur transport est donc susceptible de générer des aérosols 
potentiellement contaminants, s'ils sont récupérés par les charges suivantes. 
L’objectif de ces travaux est donc de comprendre dans quelles mesures cet appareil est 
source de transfert inter-lots, et plus précisément, quels sont les paramètres liés au 
fonctionnement de l’élévateur, qui modifient le taux de contaminations croisées. 
Plusieurs outils de laboratoire ont été mis en œuvre pour répondre à ces questions. En 
particulier, la réalisation d’une série d'expérimentations selon un plan d’expériences factoriel, 
sur un banc d'essais, a permis de mettre en lumière le fort impact de certains facteurs sur le 
processus de contaminations croisées : d’une part, le mode de vidange du produit (lié à la 
vitesse de transfert des godets) en tête de l’élévateur et l’angle de la bavette de jetée agissent 
sur la quantité de micro-ingrédient déposée lors du passage d’un lot, et d’autre part, l’espace 
disponible autour des godets modifie la capacité du lot suivant à collecter les reliquats. 
Ces informations ont ensuite été utilisées pour définir une position idéale des 
paramètres de l’élévateur, qui, sur le pilote, diminue le niveau de contaminations croisées. 
Enfin, des observations des champs de vitesses pendant la jetée du pulvérulent ont 
apporté des explications partielles des mécanismes par lesquels ces paramètres agissent sur le 
taux de contaminations croisées. 
 
Mots clés : transfert inter-lots, contamination croisée, aérosols, manutention de pulvérulents, 
alimentation animale, vélocimétrie laser 
  
 
Abstract and key words 
Cross contamination (carry-over of additives and/or medicated products) is a common issue in 
feed industry and, by extension in most of powder handling industries. Currently carry-over rate of a 
production line can be accurately defined but the causes are not identified yet because of a 
misunderstanding of this phenomenon. It can be split into 2 phases: firstly, particle deposit during one 
batch processing and then, their collecting during the following batches. 
Several experimental studies, carried out on industrial sites or on test benches, charged the 
bucket elevator situated just after the mixer to be responsible for a significant increase of cross 
contamination rate of industrial feed production lines. Therefore this work focuses on this handling 
device. It transfers mixing of several raw materials in powdery forms, which may contain micro-
ingredients (additives or medicated products) 
The aim of this study is to understand how process operations affect cross contamination rates 
during bucket elevator handling. 
A test bench of this handling device, a reference product and laboratory methods have been set 
up. Moreover, an experimental fractional factorial design highlights the effects of several process 
parameters: on one hand the discharge phase on elevator head (linked to belt velocity) and the 
discharge spout angle act on micro-ingredients deposit mass. On the other hand, spacing between 
buckets and the leg’s inner surface influences micro-ingredients collected mass. 
Furthermore, ideal position of process parameters has been defined. By this way, cross 
contamination rate on the test bench has been decreased from 9 to 7 percent. 
Finally, velocity fields' observations during the discharge phase leads to better understanding 
of how these process parameters affect cross contamination rate.  
 
Key words: carry-over of micro-ingredients, aerosols, powder handling, particle image 
velocimetry, animal feeding 
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1. Introduction générale 
Le transfert inter-lots (TIL) de matières premières, et en particulier de micro-
ingrédients (additifs et/ou produits médicamenteux) est entré, depuis quelques décennies, au 
centre des préoccupations de l’industrie de fabrication d’aliments destinés aux animaux. Dans 
le cas des micro-ingrédients, ces transferts portent le nom de contaminations croisées. 
Les législations récentes à ce sujet obligent les industriels du secteur à mesurer, 
contrôler et réduire au maximum le taux de contamination de leurs lignes de fabrication. 
Plusieurs études expérimentales, sur sites industriels ou sur pilote, ont mis en exergue 
l’augmentation de ce taux engendrée par l’élévateur à godets situé juste après le mélangeur 
(élévateur à godets post-mélangeur). 
 
L’objectif de cette étude est donc d’identifier les paramètres procédés de cet 
appareil de manutention qui agissent sur ce phénomène, de quantifier leurs effets, et de 
comprendre les mécanismes physiques liés aux mouvements d’air et d'aérosols, qui 
entrent en jeu dans ce processus. 
 
Ce manuscrit est constitué de cinq grandes parties : 
 Tout d’abord, un bref historique de la profession de l’alimentation animale et une 
explication de la problématique de cette étude sont développés, afin d’en situer le 
contexte global. 
 Puis, le premier chapitre établit un état de l’art sur les principaux axes associés au 
phénomène de contamination croisée : 
- Dans un premier temps les produits (matières premières et micro-ingrédients) et les 
procédés de fabrication utilisés pour la production d’aliments sont décrits. 
- La problématique des contaminations croisées proprement dites est abordée par la suite. 
Ce terme et son évolution au cours des dernières décennies, sont définis précisément. 
Les risques engendrés sont évalués afin d'en mesurer les enjeux, pour l’animal et pour 
l’homme. En outre, les différentes législations, nationale et européenne, sont exposées 
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et la méthode préconisée pour l’évaluation du taux de contamination croisée d’une ligne 
de fabrication industrielle est détaillée. 
- Pour continuer, les facteurs susceptibles d’influencer le niveau de TIL, liés aux produits 
qui composent la formule de l’aliment, aux procédés de fabrication et aux pratiques 
industrielles (ordonnancement des lots, procédures de rinçage et de nettoyage, modes 
d’incorporation des micro-ingrédients et/ou des matières grasses…) sont mis en lumière 
et le cas particulier de l’élévateur à godets post-mélangeur est souligné. 
- L’étude bibliographique se focalise après sur cet appareil de manutention, fortement 
concentrateur d'aérosols et particulièrement générateur de contaminations croisées. Tout 
d’abord son fonctionnement, ses caractéristiques ainsi que l’intérêt de sa forte utilisation 
dans la profession sont évoqués. Enfin, nous verrons dans quelle mesure la manutention 
d’un produit pulvérulent via un élévateur à godets engendre la mise en suspension de 
particules fines (de l’ordre de 100 µm) et comment celles-ci, par interaction avec les 
écoulements d’air dans le système, participent au phénomène de contamination croisée. 
 Le deuxième chapitre décrit les démarches mises en œuvre pour, d’une part, identifier 
les paramètres de l’élévateur, ayant un effet sur la contamination croisée, et d’autre part, 
comprendre les mécanismes physiques associés.  
- Pour ce faire, un banc d’essais a été construit et un produit de référence a été conçu. Les 
protocoles d’expérimentation mis en place, sur le pilote et sur sites industriels, sont 
décrits. De plus, un plan d’expériences a été élaboré dans le but de quantifier les effets 
des paramètres du procédé sur la contamination croisée. 
- Ensuite, les moyens mis en œuvre pour observer les écoulements d’air et d'aérosols 
ainsi que le dispositif expérimental installé au niveau de la tête de l’élévateur pilote sont 
expliqués. 
- Enfin, les méthodes utilisées en laboratoire pour mesurer les caractéristiques physiques 
des échantillons de pulvérulent sont détaillées. 
 Le troisième chapitre expose et discute les principaux résultats. Il met en évidence les 
facteurs procédés qui ont un effet notable sur le phénomène de TIL et apporte des 
éléments intéressants qui permettent une meilleure compréhension des mécanismes 
physiques qui mènent à des variations du niveau de la contamination croisée dans un 
élévateur à godets. 
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 Pour finir, la dernière partie propose un résumé des conclusions de l’étude, des 












2. Contexte de l’étude 
2.1. Histoire de l’alimentation animale 
Depuis 1900, la consommation de pain des français a chuté régulièrement jusqu’à être 
quasiment divisée par trois. L’alimentation du bétail offre aux spécialistes du travail du grain 
de cette période (meunerie, minoterie), une opportunité de reconversion. L’industrie française 
de l’alimentation animale commence à s’organiser réellement au début des années 1930 et 
connaît un véritable essor après la seconde guerre mondiale, dans les années 1950. Elle joue 
alors un rôle essentiel dans le développement de l’élevage industriel. 
Les avancées scientifiques de cette époque ont démontré l’étroite relation qui existe 
entre la santé des animaux et leur équilibre nutritionnel (intérêt des vitamines et de certains 
oligo-éléments). Ainsi, la fabrication de rations pour les animaux selon des méthodes 
scientifiques, ouvre la voie à une science nouvelle : la zootechnie (étude sur les performances 
des animaux) qui permet désormais un contrôle de la croissance des animaux et de la qualité 
de leurs produits dérivés tout en maîtrisant les coûts de production. 
De 1950 aux années 2000, l’industrie de l’alimentation animale française connaît un 
développement considérable : la production est multipliée par plus de 40, passant de 0,5 à 
plus de 22 millions de tonnes annuelles. Beaucoup d’améliorations techniques et scientifiques 
ont été apportées aux formules des aliments. Depuis les crises alimentaires de la fin du siècle 
dernier, et en particulier la crise de l’ESB (Encéphalopathie Spongiforme Bovine, plus 
communément appelée crise de la " vache folle ") cette industrie se focalise de plus en plus 
sur ses méthodes et ses procédés de fabrication, qui n’avaient pas connu, d'évolutions 
technologiques depuis les années 30. 
 Publicités revue "Le Porc" (AFAB, 2002) 
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2.2. Problématique 
Dans le secteur de la fabrication d’aliments pour animaux, la contamination croisée 
(ou transfert inter-lots de micro-ingrédients) est une problématique devenue très importante. 
Ce phénomène, consistant au transfert d’un élément non désiré d’un lot d’aliment à un autre, 
est soumis depuis quelques années à des règlementations, française et européenne. Celles-ci 
obligent les industriels de la profession à contrôler et réduire le taux de contamination des 
lignes de production. Plusieurs études expérimentales, menées en usines ou sur pilote, ont 
incriminé l’élévateur à godets situé juste après le mélangeur. 
Malgré de nombreuses avancées, dans la gestion des produits et des procédés, pour 
diminuer ces taux de transfert inter-lots, les travaux effectués restent très empiriques. De plus, 
les méthodes et moyens développés sont essentiellement basés sur les dizaines d’années 
d’expériences des industriels.  
Les travaux réalisés au cours de cette thèse ont pour objectif de comprendre comment 
les paramètres procédés d’un élévateur à godets de type post-mélangeur influencent la 









3. Bibliographie / État de l’art 
Ce chapitre décrit l’état des connaissances scientifiques et industrielles sur la 
problématique de la contamination croisée dans les élévateurs à godets de l’industrie de 
fabrication d’aliments pour animaux. 
Tout d’abord, une description des produits utilisés et des procédés de fabrication des 
aliments est réalisé. Elle permettra de cerner les contraintes principales de la profession, et en 
particulier l’incorporation d’additifs et de produits médicamenteux dans les formules 
d’aliments, qui sont à l’origine du phénomène de contamination croisée. 
Dans un deuxième temps, le processus de transfert inter-lots est expliqué ainsi que les 
enjeux qui y sont associés et la législation concernée. Par la suite, nous verrons comment est 
effectuée l’évaluation du taux de contamination d’une ligne de production industrielle et les 
moyens de maîtrise actuels. De plus, les facteurs susceptibles d’influencer le niveau de 
contamination croisée, identifiés dans la littérature sont référencés, et en particulier le rôle de 
l’élévateur à godets situé juste après le mélangeur. 
Enfin, nous nous focaliserons sur cet appareil de manutention, son fonctionnement et 
les processus qui sont à l’origine du phénomène de contamination croisée.      
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3.1. Les produits utilisés en alimentation animale 
3.1.1. Des matières premières broyées aux granulés 
La manutention de produits sous forme pulvérulente (matières premières broyées) est 
très largement répandue dans l’industrie agroalimentaire et en particulier en alimentation 
animale. Les usines de fabrication d’aliments pour animaux fabriquent des granulés en 
fonction des formulations établies par les nutritionnistes afin de répondre aux besoins des 
animaux, en fonction de leur nature et de leur âge, et aux exigences particulières des 
producteurs et éleveurs. Les granulés complets sont composés de matières premières broyées 
(blé, maïs, soja, tourteaux,…), de minéraux (carbonates, phosphates,…) et de liquides 
(graisses, mélasse, enzymes,…). La Fédération Européenne des Fabricants d’Aliments 
Composés (FEFAC) décrit, dans son rapport de 2009, les moyennes annuelles des matières 
premières utilisées pour la fabrication d’aliments destinés au bétail (Figure 1). Ainsi, ces 
derniers sont composés essentiellement de céréales fourragères1 (48%), de tourteaux 
d’oléagineux2 (28%) et d’autres coproduits des industries agro-alimentaires (12%). France 
Agrimer (2010) considère qu’en ce qui concerne les aliments destinés aux volailles et aux 
porcs, la part en volume de céréales est proche de 60% alors qu’elle est proche du quart pour 
les aliments bovins.     
De fait, la matrice de ces aliments est probablement la plus complexe du mélange 
moderne, toutes industries confondues, en raison des disparités d’échelle (granulométrie, 
forme, etc.) qui existent entre les différents ingrédients (Pickard et Marchetti, 1998). 
                                               
1 Céréales destinées à l’alimentation des animaux, et en particulier du bétail (bovins, porcins, caprins…) 
2 Résidus solides obtenus après extraction de l’huile de graines ou de fruits 
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Figure 1 : Matières premières utilisées pour la fabrication d'aliments pour animaux dans l’Union 
Européenne (FEFAC, 2009) 
Le Tableau 1 met en évidence, d’une part, la disparité de granulométries au sein d’un 
même aliment après passage dans le mélangeur, et d’autre part, les différences entre plusieurs 
aliments. Par exemple, un aliment destiné aux poussins (poulet croissance) a un diamètre 
médian deux fois moins important qu’un aliment pour les poulets proches de l’abattage 
(poulet finition). Cependant, l’aliment croissance à une teneur en matières grasses beaucoup 














510.8 0.4 0.0 
Poulet 
finition 
1154.9 5,2 0,4 
Porc 592.6 13,4 7,3 
Lapin 716.6 7,6 2.6 
Tableau 1 : Caractéristiques granulométriques de 4 aliments après mélange 
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En outre, l’industrie de fabrication d’aliments du bétail présente une spécificité 
importante : la forme des produits manipulés évolue grandement au cours du processus de 
fabrication de la matière première brute jusqu’aux granulés expédiés aux éleveurs (Figure 2). 
 
 
Figure 2 : Évolution de la forme des produits au cours de la fabrication d'un aliment pour animaux. De 
la matière première en grains (à gauche) aux granulés (à droite), en  passant par le mélange de matières 
premières broyées 
Il existe deux grandes stratégies de lignes de production d’aliments : les lignes en 
" pré-broyage " et les lignes en " pré-dosage ". Dans le premier cas, les matières premières 
sont broyées séparément puis sont dosées pour constituer la formule. Au contraire, dans le cas 
d’une usine en pré-dosage, la recette est d’abord élaborée à partir des produits bruts puis le 
mélange (non homogène) obtenu est broyé dans son ensemble. La Figure 3 représente le 
diagramme d’une ligne de production en pré-dosage. Elle illustre les différentes 
transformations subies par le produit. Les matières premières sont stockées dès leur réception 
dans différents silos. Les recettes sont élaborées au poste de dosage, en fonction des produits 
disponibles. L’ensemble est ensuite moulu dans le broyeur avant d’être transféré dans le 
mélangeur où s’effectue l’incorporation des additifs (vitamines, oligo-éléments, agents de 
texture ou de goût, etc.) et éventuellement de matières grasses ou de mélasse3. Cette dernière 
étape peut également être opérée par la suite, dans un mélasseur. 
 
                                               




Figure 3 : Diagramme d’une usine de fabrication d’aliments pour animaux (en pré-dosage) - Les 
différentes formes des produits transférés 
 
Le mélange élaboré est transporté jusqu’à la presse où il est transformé en granulés 
(Figure 4) avant d'être séchés et refroidis. Ils peuvent subir des opérations d’enrobage (de 
matières grasses) ou d’emmietage4 avant d’être ensachés puis expédiés aux éleveurs. 
                                               
4 Fractionnage des granulés en « miettes ", destinées à des animaux jeunes (en croissance) 
Matières premières brutes
Matières premières broyées












Figure 4 : Photographie et schéma d’une presse à granuler industrielle 
Pour des raisons économiques (essentiellement de coûts énergétiques des transferts) et 
pour limiter la surface des usines, les lignes de fabrication sont construites verticalement, de 
façon à utiliser au maximum l’action de la gravité pour le transfert des produits. Aussi, les 
transporteurs verticaux peuvent être très nombreux (une dizaine par ligne) et relativement 
hauts (30 à 50 m). Les produits sont, dans la grande majorité des cas, convoyés par des 
transporteurs mécaniques mais, quelques usines (construites ou rénovées au début des années 
2000) utilisent aussi le transport pneumatique pour des transferts particuliers. 
Enfin, les transporteurs horizontaux sont eux aussi très employés, pour alimenter les 
élévateurs à godets et les postes de traitement des produits et pour les en extraire. Le Tableau 
2 récapitule les différents types de transporteurs de l’industrie d’aliments du bétail. Les 
appareils sont indiqués dans l’ordre de leur fréquence d’utilisation. 
Transport vertical Transport horizontal 
Ascension Descente 1. Transporteur à chaîne 
2. Vis d’Archimède 
3. Transporteur à sangle 
4. Transporteur pneumatique 
1. Élévateur à godets 
2. Transporteur pneumatique 1. Chute verticale  
Tableau 2 : Différents appareils de manutention utilisés sur une ligne de production d'aliment du bétail  
(David, 1985)  
L’utilisation de farines pour l’élaboration de l’aliment final est essentielle car cette 
forme est presque totalement dépourvue d’humidité. Elle est stable et conserve plusieurs mois 
les propriétés du produit jusqu’à son utilisation finale. De plus, la forme poudreuse de tous les 
ingrédients introduits conduit à une meilleure homogénéisation des composants du mélange. 
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Et, par conséquent, elle garantit que chacune des rations fournit la quantité prévue de chaque 
composant de la formule à l’animal. 
La consommation de viande n’a cessé d’augmenter depuis les années 1970, en France 
et dans tous les pays occidentaux. Bien qu’elle connaisse une stagnation, voire une légère 
baisse ces dernières années, la demande des consommateurs s’accroît grandement. Afin de 
répondre aux demandes croissantes des éleveurs, les usines d’aliments doivent augmenter leur 
productivité. Ainsi, une même ligne de fabrication est utilisée pour la production d’aliments 
destinés à des espèces différentes, à divers stades de croissance. 
D’autre part, la profession de l’alimentation animale est une industrie à faible valeur 
ajoutée, c’est-à-dire que la marge financière effective entre les matières premières et le 
produit fini est relativement faible. Le graphique circulaire ci-dessous (Figure 5) met en 
lumière la faible marge que dégage en moyenne une usine française de fabrication d’aliments 
du bétail.  
 
 
Figure 5 : Répartition moyenne des coûts pour une usine de fabrication d'aliments pour animaux (base 
de données Tecaliman 1999-2010) 
Le nettoyage entre les lots de fabrication consiste, au mieux et rarement, au " rinçage " 
de la ligne par le passage d’un lot de céréales brutes, broyées ou non. 
Par ailleurs, le matériel de manutention et les postes de traitement des produits 
présentent de nombreuses " zones mortes " qui peuvent être comblées au fur et à mesure du 
passage des lots par le produit transféré, formant ainsi des zones de dépôt difficilement 
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contrôlables. Les parois, souvent métalliques, peuvent présenter des aspérités et de la 
corrosion. C'est pourquoi elles sont fortement propices à l’adhésion des aérosols générés 
pendant le transport du produit, surtout lorsque celui-ci est sous forme pulvérulente (avant 
granulation). Il arrive donc, qu’une partie du produit déposé par un lot soit récupérée par le ou 
les lots suivants. Ce phénomène, appelé transfert inter-lots, peut être sans danger mais dès lors 
qu’un composant de l’aliment transféré se retrouve dans un lot destiné à des animaux non-
cibles, pour lesquels il est nocif, cela peut avoir des conséquences, parfois graves, pour 
l’animal et/ou le consommateur. Ce dernier cas porte alors le nom de contamination-croisée et 
concerne essentiellement les additifs et les produits médicamenteux. 
3.1.2. Les additifs et les produits médicamenteux 
Ces produits sont couramment utilisés dans l’industrie de fabrication d’aliments pour 
animaux, à des taux d’incorporation relativement faibles (5 à 1000 ppm dans la ration finale). 
Cependant, il est très important de faire la distinction entre ces deux types de produits. 
Effectivement, leurs objectifs sur l’animal et la législation à laquelle ils sont soumis, sont 
différents. 
3.1.2.1. Définition et intérêt en alimentation animale 
Dans le secteur de l’alimentation animale, les produits médicamenteux sont incorporés 
aux aliments en raison de leurs propriétés thérapeutiques. De ce fait, ils sont nécessairement 
soumis à une prescription vétérinaire. Les conditions de préparation, de mise sur le marché, 
d’utilisation ainsi que les modalités de prescriptions de ces produits sont définies strictement 
par la législation vétérinaire. 
En Europe, est reconnu sous le nom d’additif de la nutrition animale, toute substance 
dont le but est d’améliorer à la fois l’aliment dans lequel il est incorporé et la production de 
l’élevage auquel il est destiné (Journal of the European Communities, 1970). Certains additifs 
utilisés existent dans certains produits d’origine minérale ou végétale à l’état naturel mais ils 
peuvent également être obtenus par synthèse ou par fermentation. Leur utilisation permet aux 
éleveurs une production mieux contrôlée en fonction des conditions d’élevage auxquelles ils 
sont confrontés. Il peut alors présenter au consommateur un produit qui offre les garanties 
 21 
nécessaires en termes d’innocuité (pour l’animal, l’homme et l’environnement), d’hygiène, de 
nutrition et de goût. 
La législation prévoit au total 15 catégories d’additifs dans le secteur de l’alimentation 
animale. Ils peuvent avoir les mêmes fonctions mais chacun d’entre eux présente des 
caractéristiques physico-chimiques et des performances différentes sur les animaux cibles. 
 
Le choix de l’incorporation d’un additif à un aliment pour animaux est gouverné par 
son état physique (granulé, poudre, liquide) qui impacte directement le processus 
d’incorporation, par ses caractéristiques, sa nature, sa fonction et l’espèce animale à laquelle il 
est destiné.  
Les additifs aux aliments pour animaux peuvent être regroupés sous 4 grands thèmes 
qui se différencient par leurs actions, sur l’animal ou sur les produits d’origine animale (œufs, 
lait, produits carnés): 
 les additifs technologiques qui agissent sur les propriétés physico-chimiques de 
l’aliment en améliorant leur conservation, leur texture, etc., 
 les additifs sensoriels qui rendent les aliments plus appétant pour l’animal en améliorant 
leur présentation et leur goût, 
 les additifs nutritionnels qui servent à l’équilibre des rations des animaux en leur 
fournissant les nutriments essentiels, en quantité suffisante. 
 les additifs zootechniques qui améliorent l’assimilation des aliments par l’animal ou 
contribuent à son confort digestif. 
L’annexe 1 développe les différents types d’additifs autorisés dans la fabrication 
d’aliments pour animaux. 
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Les additifs et les produits médicamenteux peuvent être incorporés purs dans les 
aliments, ou par l’intermédiaire de prémixes5 (prémélanges), pouvant contenir plusieurs 
additifs. Leurs caractéristiques physiques peuvent varier considérablement d’un produit à 
l’autre. Globalement, leur granulométrie fluctue entre 7 µm (minéraux) et 900 µm (certains 
produits vétérinaires). De même, leur masse volumique apparente (p 81) peut varier entre 200 
et 1400 g/L. Enfin, leur émissivité (p82) recouvre un très large spectre, compris entre 2 et 100 
mg/50g. 
 
Les concentrations de ces produits dans le mélange final dépend à la fois du type 
d’additifs et de son mode d’incorporation. Les antibiotiques et les produits vétérinaires sont, 
dans la plupart des cas, incorporés par le biais d’un prémixe. Les concentrations sont de 
l’ordre de 100 mg/g dans le pré-mélange soit environ 50 ppm6 dans un lot de 5 tonnes 
d’aliment. Les autres additifs sont souvent ajoutés purs au mélange à des concentrations 
comprises entre 200 et 1000 ppm.    
3.1.2.2. Législation 
L’intérêt de la législation française concernant l’alimentation animale trouve son 
origine dans la loi du 1er Aout 1905 sur la répression des fraudes qui fut intégrée dans le Code 
de la Consommation. La première réglementation française spécifique à l’utilisation d’additifs 
dans les aliments destinés aux animaux date de 1954 avec la création d’une commission 
interministérielle qui sera transformée par l’arrêté du 22 février 1960 en Commission 
Interministérielle et Interprofessionnelle de l’Alimentation Animale (CIIAA). Celle-ci a pour 
rôle de donner un avis sur les questions techniques et scientifiques relevant du secteur de 
l'alimentation animale. 
 
                                               
5 Mélange uniforme d’un ou plusieurs micro-ingrédients (additifs ou médicamenteux) avec un produit dilueur, incorporé en 
faible quantité dans la formule de l’aliment. L’utilisation de pré-mélange permet d’améliorer la dispersion des micro-
ingrédients dans l’aliment final. 
6  Partie par million (grammes par tonnes) 
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Aujourd’hui, l’utilisation d’additifs et de produits médicamenteux dans le secteur de la 
nutrition animale est réglementée à trois niveaux : 
 au niveau international par un code d’usages pour une bonne alimentation animale 
(2004) réalisé par le groupe spécial intergouvernemental sur l'alimentation animale du 
codex alimentarius7, 
 au niveau européen par des directives et des règlements,  
 au niveau national (français) par des lois, des décrets et des arrêtés qui reprennent les 
dispositions européennes, en application du code de la consommation et du code rural. 
Contrairement à l’alimentation humaine, les additifs pour la fabrication d’aliments 
pour animaux sont contrôlés par une liste positive. C'est-à-dire que, seuls les produits inscrits 
dans celle-ci, peuvent entrer dans la composition d’aliments destinés aux animaux. Chaque 
additif fait ainsi l’objet d’une procédure d’autorisation et doit apporter des données 
scientifiques précises sur sa sécurité pour l’animal, pour les différents utilisateurs du produit 
concerné (fabricants de prémélanges (prémixes), fabricants d’aliments, éleveur), pour le 
consommateur et l’environnement. De plus, il est testé sur sa qualité et son efficacité sur les 
performances de l’animal et/ou des produits dérivés. Ces risques sont évalués par des comités 
d’experts indépendants : l’Agence Française de Sécurité Sanitaire de l’alimentation, de 
l’environnement et du travail (Anses) à l’échelle nationale et l’autorité européenne de sécurité 
des aliments (European Food Safety Authority - EFSA) au niveau européen. 
La liste positive des additifs inclut de nombreux produits comme des minéraux, des 
vitamines, une grande partie des coccidiostatiques et des histomonostatiques8, des agents de 
cohésion, des enzymes, des probiotiques, des produits aromatiques, des colorants, etc. …. 
Depuis 1997, l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a recommandé la suppression 
progressive des produits antibiotiques utilisés en médication humaine. Depuis 2003, l’Union 
                                               
7 Programme commun de l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) et de l'Organisation 
mondiale de la santé (O.M.S.) consistant en un recueil de normes, codes d'usages, directives et autres recommandations 
relatifs à la production et à la transformation agro-alimentaires. 
8 Médicaments vétérinaires utilisés pour contrôler la coccidiose et les histomas chez les animaux, qui agissent en limitant la 
multiplication du parasite responsable de la maladie. Celle-ci se manifeste par des problèmes intestinaux et des troubles de 
croissance, pouvant aller jusqu’au décès de l’animal infecté. 
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Européenne a interdit l’utilisation de ces produits comme additifs en tant que facteur de 
croissance. Cette interdiction est totale depuis le 1er janvier 2006. Cependant, leur utilisation 
est toujours autorisée mais en faibles quantités et dans un but thérapeutique uniquement. 
En conclusion, les additifs inscrits sur la liste positive et les produits médicamenteux 
vétérinaires, autorisés dans la fabrication d’aliments pour animaux sont très diversifiés par 
leurs moyens de fabrication et donc d’incorporation, par leurs caractéristiques physico-
chimiques et par leurs objectifs pour l’animal cible directement ou pour les produits dérivés. 
Lorsqu’ils sont sous forme de poudre ou de petits granulés, ils sont incorporés à la matrice de 
matières premières broyées au niveau du mélangeur qui assure une répartition homogène. 
L’additif s’inclut alors aux particules fines de l’aliment, fraction qui est la plus fortement 
soumises aux problématiques de mise en suspension et d’adhésion aux parois et par extension 
au phénomène de " contamination croisée ". 
3.2. La contamination croisée 
La contamination croisée est un phénomène largement reconnu dans l’alimentation 
animale qui est entré au sein des préoccupations médiatiques, en particulier avec les crises 
alimentaires de la fin du siècle dernier. Ainsi, en 1999, le comité Dormont9 considérait 
comme hautement vraisemblables les hypothèses d’une mise en œuvre insuffisante des 
mesures d’interdiction des farines d’origine carnée (viande et os) dans l’alimentation des 
bovins et d’une contamination croisée avec d’autres sources alimentaires destinées aux autres 
espèces (porcs, volailles) où ces farines sont restées autorisées jusqu’en 1996 (DGAL10, 
1999). Paradoxalement, cette contamination croisée, qui a alors donné lieu à une 
problématique très médiatique, n’est pas celle qui apparaissait comme la plus critique au sein 
de la profession dans les décennies précédentes. En effet, jusqu’à l’apparition de l’ESB, il 
était culturellement difficile d’imaginer l’existence d’un risque sanitaire consécutif à la 
transmission d’une matière première d’un aliment vers un autre. Aucune étude n’était alors 
                                               
9 Comité d’experts présidé par le professeur Dominique Dormont, chef du service de la santé des Armées et placé sous la 
tutelle des ministères de la Santé et de la Recherche en 1996 pour déterminer les risques pour l’homme liés à l’ESB 
10 DGAL : Direction Générale de l’ALimentation 
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disponible pour apprécier le niveau de ces transferts dans les circuits d’une usine d’aliment du 
bétail. Face à ce manque de données, à l’ampleur du risque, et aux décisions législatives, de 
nombreuses sociétés ont alors fait le choix radical (par une obligation règlementaire) de 
l’interdiction des farines animales sur les sites de production d’aliments bovins. 
Les contaminations croisées les plus étudiées depuis sont celles concernant les additifs 
incorporés à faibles doses et dont la problématique sera donc essentiellement développée dans 
cette synthèse bibliographique. 
Beumer (1994) démontre expérimentalement la présence de ce phénomène par une 
mesure des taux d’additifs dans les prémixes et les lots d’aliments en sortie de lignes de 
fabrication, aux Pays-Bas, de 1987 à 1989. Il souligne les écarts qui existent entre les 
concentrations attendues dans les formules et les taux effectivement mesurés. Il observe des 
différences de 5 à 10 % pour la fabrication de prémélanges et de 15 à 20 % pour les aliments. 
Selon lui, le phénomène de contaminations croisées est à l’origine de ces écarts. 
Une autre étude (Lynas et al., 1998), menée sur une année en Irlande du Nord, a révélé 
la présence de produits médicamenteux dans 71 lots sur 161 (44,1%) déclarés par les 
fabricants comme aliments non médicamenteux. Parmi ces lots contaminés, 42 (26,1%) en 
contenaient une quantité quantifiable. De plus, une seconde partie de cette étude, réalisée sur 
247 lots d’aliments médicamenteux, a mis en évidence que 87 d’entre eux (35,2%) 
contenaient des antibiotiques non désirés, en quantités suffisantes pour être mesurées dans 
23,9% des cas. 
En conclusion, les transferts de matières premières d’un lot d’aliments vers le ou les 
lots suivants sont une réelle problématique dans cette profession. Elle devient d’autant plus 
grave lorsqu’elle concerne la contamination croisée (transfert d’additifs ou de produits 
médicamenteux). Cependant, en l’état actuel des connaissances et des techniques de 
fabrication, il convient d’accepter qu’une production d’aliments sans transfert de matières 
premières entre les lots est impossible (Beumer, 1994 et Heidenreich, 1998). Il ne peut donc 
être question que d’en limiter l’apparition et les effets. 
Néanmoins, la diminution des contaminations croisées dues aux additifs fait partie des 
quatre principales demandes des acheteurs d’aliments pour animaux après les faibles coûts 
d’aliments, la limitation des excrétions par les animaux, l’efficacité nutritionnelle (diminution 
de la mortalité) (Heinemans, 1994). 
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3.2.1. Évolution de la définition en alimentation animale 
La définition du terme de " contamination croisée " s’est précisée avec les divers 
travaux sur le sujet. Selon Don Johnson (1958) un aliment contaminé est un aliment qui a été 
mélangé avec une matière étrangère, de texture ou de nature différente. De même, pour 
McEllhiney et Olentine (1982), la contamination se réfère à la présence de substances non 
formulées et non désirées dans un aliment comme, par exemple, des pesticides, des résidus de 
médicaments, des mycotoxines ou des produits chimiques. Beumer (1986) précise que les 
contaminations se rencontrent aussi bien pour des macro-ingrédients (céréales broyées) que 
des micro-ingrédients (additifs ou produits médicamenteux  incorporés en poudre), mais ce 
n'est que dans le cas de ces derniers que la qualité alimentaire est détériorée. Même si ces 
auteurs s’accordent globalement sur la définition de la contamination croisée comme le 
transfert d’un produit contaminant " d’un lieu acceptable à un lieu inacceptable ", ils n’en 
identifient pas les causes. Mentink (1993), en référence au code GMP néerlandais (Good 
Manufacturing Practices)11, qualifie de contaminant tout  additif ou produit médicamenteux, 
utilisé dans l’aliment destiné aux animaux, qui reste en partie dans le processus de production 
et qui atterrit dans une charge suivante d’aliment à laquelle il n’était pas destiné, de la 
préparation d’aliments composés aux mangeoires. 
Cette définition est élargie par Heeres et Vahl (1992) qui propose deux types de 
contaminations croisées : les contaminations " vers l’arrière " et " vers l’avant ". 
Dans la contamination " vers l’avant "  (Figure 6a) la charge précédente est 
contaminée par la charge suivante. Ce type de contamination est beaucoup plus rare et est 
souvent la conséquence d’une fuite (accidentelle) dans le circuit de fabrication (par exemple 
du mélangeur vers la trémie sous mélangeur). Ces transferts inter-lots sont difficilement 
étudiables et leur intérêt est limité puisqu’il résulte bien souvent d’un dysfonctionnement 
accidentel d’un ou plusieurs appareils de manutention. 
Dans le cas de la contamination " vers l’arrière " (Figure 6b), une partie du produit, et 
en particulier certains micro-ingrédients, reste dans les équipements de manutention après 
                                               
11 Guide des bonnes pratiques de production 
 27 
passage d’un lot et est récupérée lors du passage du ou des lots suivants. Ce phénomène est 
donc maîtrisable dans une certaine mesure. Cette étude a pour objectif de traiter ce mode 
de transfert inter lot. 
        
(a) (b) 
Figure 6 : Schéma des processus de contaminations croisées vers l'avant (a) et vers l'arrière (b) 
Beumer (1994) pense que la contamination vers l’arrière dans le lot suivant 
immédiatement est traditionnellement la plus importante, mais qu’il ne faut pas l’exclure pour 
les lots suivants. Ammann (2000) a introduit deux autres notions complémentaires : celles de 
la contamination par " introduction " de produits non souhaités dans une formule et celle de la 
contamination par " manque " générée par la perte de produits dans un aliment et leurs 
transferts vers d’autres. La mise à jour de 2007 du guide des bonnes pratiques français définit 
la contamination croisée comme la " présence fortuite dans un lot d’une fraction résiduelle 
d’un autre lot (produit avant ou après le lot contaminé) " et considère donc les 2 modes de 
contamination (GBP, 2008). Ce guide évoque 3 causes principales de transfert entre lots : 
 pendant le transfert et le stockage des produits,  
 par retour de particules fines dans la ligne de production (décolmatage des filtres). Des 
systèmes d’aspiration des aérosols sont souvent installés sur les appareils de manutention. 
Les particules fines ainsi récupérées (souvent très concentrées en additifs) sont réinsérées 
dans le circuit de fabrication, 
 par persistance d’une fraction résiduelle de produit dans les installations (adhésion des 
particules fines sur les parois, dépôts de produit dans les zones mortes ou mise en 









Il est aussi précisé que ces phénomènes peuvent survenir à toutes les étapes de la 
fabrication d’un aliment, depuis la réception des matières premières jusqu’au chargement et la 
livraison jusqu’à l’éleveur. 
3.2.2. Risques liés aux contaminations croisées. 
Le risque principal de la contamination croisée est l’ingestion par un animal non cible 
d’un produit qui ne lui était pas destiné. Ce phénomène peut avoir des conséquences sanitaires 
sur l’animal et/ou sur l’homme par le biais de sa consommation de produits d’origine animale 
(viande, œufs, lait). 
3.2.2.1. Risques pour les animaux non cibles 
Les produits médicamenteux utilisés dans la fabrication des aliments pour animaux 
répondent aux besoins spécifiques d’un traitement vétérinaire à objectif thérapeutique, d’un 
lot d’animaux donné, à un stade de croissance précis. Lorsqu’ils se retrouvent dans un aliment 
destiné à des animaux non cibles, c'est-à-dire des animaux auxquels le produit n’est pas 
destiné, ils peuvent avoir des conséquences néfastes sur la santé et/ou les performances de ces 
derniers, et dans le plus grave des cas provoquer le décès des bêtes. Plusieurs auteurs donnent 
des exemples de produits utilisés comme additifs en alimentation animale qui provoquent des 
dommages graves sur certains animaux non cibles. (Don Johnson, 1958 ;  Brochard et Riou, 
1989 ; Ravaud, 1991 ; Kitchen, 1991 ; Van Zuilichen, 1993 ; Amman, 1996 et Sanderson, 
1997)  
3.2.2.2. Risques pour l’alimentation humaine 
L’une des conséquences majeures de la contamination croisée en alimentation animale 
est la présence de résidus dans la viande ou les autres produits d’origine animale comme les 
œufs ou lait qui sont consommés par l’homme. Ces résidus peuvent être des antibiotiques qui 
peuvent causer des allergies chez l’homme ou, pour certains, entraîner le développement 
d’organismes résistants (D’Mello, 2002). 
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La contamination d’un lot d’aliment peut être due à la dégradation du produit lui-
même ou à l’apport d’un élément extérieur à la recette de fabrication par le phénomène de 
transfert inter-lots. Johnson et Parkes (2001) affirment que ce deuxième mode de 
contamination des aliments est la principale cause de la présence de résidus médicamenteux 
dans les cheptels d’animaux. De plus, King et Cutler (2007) soulignent que même si les taux 
relevés de contaminations croisées entre lots sont souvent très inférieurs à la règlementation, 
ils peuvent être suffisants pour que les quantités soient non-conformes dans les produits 
carnés, d’autant plus si le lot contaminé a été ingéré par l’animal juste avant son abattage. 
Plusieurs études ont mis en lumière l’impact de la présence d’additifs ou de produits 
médicamenteux non désirés dans l’alimentation d’animaux non cibles sur les produits dérivés 
destinés à l’alimentation humaine et par extension, sur la santé du consommateur (Kan, 2007). 
Cependant, King et Cutler (2007) précisent que malgré la probabilité élevée de transfert de 
produits médicamenteux entre lots de fabrication sur une même ligne de production, les 
chances d’en retrouver dans les produits destinés à l’alimentation humaine sont relativement 
faibles. En effet, les expérimentations décrites dans la littérature (Dorne et al., 2011), ont été 
réalisées en donnant aux animaux concernés des aliments volontairement contaminés, à une 
concentration connue, après leur fabrication en usine. Les taux de contamination des produits 
dérivés (produits carnés, lait, œufs) ont ensuite été mesurés par diverses méthodes et à 
plusieurs échéances, pendant et après la prise de l’aliment. De fait, ces études ne prennent 
absolument pas en compte la probabilité qu’un aliment soit contaminé lors de sa fabrication. 
En réalité, il est important de souligner qu’une même usine fabrique des lots 
d’aliments destinés à un parc d’une centaine d’éleveurs différents. De plus, par exemple, un 
cheptel de 1000 porcs consomme environ 2 tonnes d’aliments par jour et la taille moyenne des 
lots d’aliments est de 3.3 tonnes. Par conséquent, la potentielle contamination d’un lot sera 
ponctuelle et répartie sur l’ensemble du parc des éleveurs clients de l’usine de fabrication. La 
contamination des produits carnés a donc plus de chance d’être causée par une inversion entre 
aliments (par exemple entre les porcs destinés à l’abattage - qui nécessitent un aliment non 
médicamenteux -  et les porcelets - dont l’alimentation est riche en antibiotiques) (Mc Evoy, 
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2002). Ainsi, le règlement 124/200912 de la Commission Européenne reconnaît après études 
" qu'il est peu probable que la présence de coccidiostatiques ou d'histomonostatiques autorisés 
comme additifs pour l'alimentation animale dans des aliments pour animaux non-cibles, à des 
niveaux résultant d'un transfert inévitable et à condition que toutes les mesures de prévention 
soient prises, ait des effets néfastes sur la santé animale ". Enfin, il précise que le risque dû à 
l'ingestion de résidus contenus dans des aliments ayant subi une contamination croisée est 
négligeable pour la santé des consommateurs.  
3.2.2.3. Aspects économiques de la production d’aliments pour animaux 
Avant de chercher des moyens pour limiter le phénomène de transfert inter-lots et d’en 
comprendre les causes industrielles, il est légitime de se demander s’il ne serait pas possible 
de le supprimer totalement. Cette problématique soulève deux grandes questions inévitables 
dont les réponses sont essentiellement d’ordre économique. 
 L’incorporation d’additifs et/ou de produits médicamenteux dans les aliments pour 
animaux est-elle indispensable ? 
La suppression des additifs et des produits médicamenteux en alimentation animale 
serait  évidemment une solution radicale pour effacer le phénomène de contamination croisée 
issue de ces produits. Cependant, depuis les années 50, les éleveurs ont été amenés à 
intensifier fortement leur production pour répondre à la demande toujours croissante du 
consommateur en termes de quantité, de qualité et à des prix toujours plus bas. 
L’incorporation d’additifs et/ou de produits vétérinaires dans l’alimentation des bêtes est donc 
                                               
12 Règlement du 10 février 2009 établissant des valeurs maximales pour la présence dans les denrées alimentaires de 




devenue indispensable pour optimiser les élevages. Cette méthode d’administration est, en 
outre, beaucoup plus sûre que leur application directe en élevage (Beumer, 1994).  
 N’est-il pas possible d’utiliser des lignes de fabrication spécialisées qui ne seraient 
utilisée que pour la production d’aliments destinés à un seul type d’animal ? 
Une usine de production idéale possèderait une ligne de fabrication par formule 
d’aliment, par animal, à chaque stade de croissance. Ce cas est bien entendu utopique et 
irréalisable : 
 Tout d’abord, les usines de fabrication d’aliments pour animaux sont très souvent 
installées en zones rurales, au plus près des éleveurs qu’elles fournissent. Pour cette 
raison,  une telle spécialisation des lignes de production engendrerait inévitablement des 
coûts supplémentaires de gestion et de transports, pour l’usine et pour les éleveurs. 
 Ensuite, pour une même espèce, à un même stade de croissance la formule de l’aliment 
évolue en fonction du coût, de la disponibilité des matières premières et des besoins des 
animaux. 
 D’autre part, les usines fournissent généralement un groupement d’éleveurs qu’elles 
suivent au cours de la croissance de leurs cheptels. Dès lors, une ligne de fabrication 
dédiée à la fabrication d’une formule unique serait amenée à cesser de produire en raison 
d’une pénurie de la demande des éleveurs. Un tel scénario ne serait évidemment pas 
viable en termes de rentabilité. De fait, il est impossible pour une usine de fabriquer des 
formules identiques et une diversification des productions est alors indispensable. 
 Enfin, la législation impose aujourd’hui des seuils pour les contaminations croisées. 
Cependant, la problématique des transferts inter-lots est amenée à évoluer, pouvant alors 
concerner d’autres produits : micro ou macro-ingrédients (OGM par exemple). En effet, 
Harner et al. (1996) affirment que le risque de contamination croisée s’accroît avec le 
nombre d’espèces différentes auxquelles sont destinés les aliments fabriqués par une 
même usine. Par conséquent, même une usine qui serait idéale du point de vue des 
contaminations croisées ne pourrait pas l’être pour une autre problématique. 
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En définitive, compte tenu de la demande actuelle du consommateur en termes de 
qualité, de quantité et de prix, ajoutée aux besoins des éleveurs pour y répondre, il est 
difficilement envisageable pour les fabricants d’aliments du bétail de ne pas utiliser d’additifs 
et de spécialiser leurs lignes de production.  
3.2.2.4. Législation 
Puisqu’il est impossible pour les fabricants d’aliments d’intervenir directement sur 
l’origine du phénomène, il est intéressant de s’interroger sur la tolérance acceptable des 
transferts inter-lots. Tout d’abord, il faut prendre conscience que la quantité mesurable 
transférée d’un lot d’aliments à un autre est nécessairement conditionnée par la sensibilité des 
méthodes d’analyses à détecter la substance concernée (Heberer et al. 2007). Il n’existe 
aujourd’hui aucune analyse suffisamment précise pour garantir une détection parfaite des 
additifs et de tous les produits médicamenteux en alimentation animale. Par conséquent, il est 
impossible pour la profession d’assurer un niveau de contamination croisée nul. En effet, il est 
reconnu qu’en l’état actuel des techniques de fabrication, aucune production d’aliment n’est 
possible sans contaminations croisées (Beumer 1994 et Heidenreich 1998). De fait, les 
règlementations et les recherches mises en œuvre ont pour but d’en limiter les effets. 
Les législations française, européenne et internationale exigent une maîtrise du 
phénomène bien qu’elles reconnaissent que son élimination ne peut être totale (règlement 
183/2005 concernant les exigences en matière d’hygiène des aliments pour animaux). L’arrêté 
français du 28 février 2000 en application de la directive européenne 95/69, relatif à 
l’enregistrement de certains établissements et intermédiaires dans le secteur de l’alimentation 
animale oblige chaque fabricant d’aliments à maîtriser les contaminations croisées et d’en 
évaluer les risques. De plus, la directive européenne 08/09 du 10 février 2009 définit les 
valeurs maximales des " traces techniquement inévitables " dans le cas des coccidiostatiques 
et histomonostatiques utilisés comme additifs dans les aliments pour animaux (Tableau 3). Un 
taux de transfert de 3 % de la teneur maximale autorisée est retenu pour les aliments destinés 
aux animaux les moins sensibles et un taux de transfert de 1% pour les aliments destinés aux 
animaux non cibles sensibles, " producteurs d’aliments en continus "  tels que les vaches 
laitières ou les poules pondeuses et pour les aliments dits " de retraits ", c'est-à-dire destinés 
aux animaux proches de l’abattage. De même, un taux de transfert de 1% est également retenu 
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pour la contamination croisée d’aliments destinés à des animaux cibles auxquels ces produits 












Matières premières des aliments des animaux 1,25 
Aliments composés pour :   
 chiens, veaux, lapins, équidés, animaux laitiers, oiseaux 
pondeurs, dindes (>12 semaines) et poulettes destinées à la 
ponte (>16 semaines) 
1,25 
 poulets d’engraissement, poulettes destinées à la ponte 
(<16 semaines) et dindes (<12 semaines) pendant la 
période précédant l’abattage durant laquelle l’utilisation de 
lasalocide sodium est interdite (aliments de retrait). 
1,25 
 autres espèces animales. 
 
Narasine 
Matières premières des aliments des animaux 0,7 
Aliments composés pour :  
 dindes, lapins, équidés, oiseaux pondeurs et poulettes 
destinées à la ponte (>16 semaines) 0,7 
 poulets d’engraissement pendant la période d’abattage 
durant laquelle l’utilisation de narasine est interdite 
(aliments de retrait). 
0,7 
 autres espèces animales. 2,1 
Salinomycine 
sodium 
Matières premières des aliments des animaux 0,7 
Aliments composés pour :   
 équidés, dindes, oiseaux pondeurs et poulettes destinés à la 
ponte (>12 semaines). 0,7 
 poulets d’engraissement, poulettes destinées à la ponte 
(<12 semaines) et lapins d’engraissement pendant la 
période précédant l’abattage durant laquelle l’utilisation de 
salinomycine sodium est interdite (aliments de retrait) 
0,7 
 autres espèces animales. 2,1 
Tableau 3 : Exemples de teneurs maximales en additifs dans les aliments destinés à des animaux non 
cibles (extrait de l’annexe de la directive 08/2009 de la Commission Européenne) 
  
 34 
En ce qui concerne les taux acceptables de coccidiostatiques et d’histomonostatiques 
dans les produits d’origine animale, le règlement 124/2009 de la Commission Européenne 
propose des tolérances maximales dans ces denrées alimentaires destinées à l’alimentation 
humaine (Tableau 4). 
Enfin, dans le cas des produits médicamenteux, l’arrêté français du 12 février 2007, 
relatif aux bonnes pratiques de la fabrication d’aliments médicamenteux impose un taux de 
contamination croisée inférieur à 5% sous peine de cessation immédiate de la production de 
l’usine. 





Denrées alimentaires d’origine animale provenant 
d’espèces autres que la volaille :  
 lait 1 
 foie et rognons 50 
 autres denrées alimentaires 5 
Narasine 
Denrées alimentaires d’origine animale provenant 
d’espèces autres que les poulets d’engraissement :  
 œufs 2 
 lait 1 
 foie et rognons 50 
 autres espèces alimentaires 5 
Salinomycine 
sodium 
Denrées alimentaires d’origine animale provenant 
d’espèces autres que les poulets d’engraissement et les 
lapins d’engraissement : 
 
 œufs 3 
 foie 5 
 autres denrées alimentaires 2 
Tableau 4 : Exemples de teneurs maximales en additifs dans les produits d'origine animale (extrait de 
l’annexe du règlement 124/2009 de la Commission Européenne) 
Cette réglementation ne précise pas de réels moyens pour limiter ces transferts mais 
elle reconnaît cependant que des efforts continus restent nécessaires afin d’éviter la présence 
de substances indésirables dans les aliments pour animaux. 
Paradoxalement, la prise en compte de ces exigences associée à une connaissance 
croissante des besoins des animaux, en fonction de leur nature et de leur stade de croissance, 
conduisent souvent les industriels à l’augmentation de la variété des aliments fabriqués, à la 
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diversification des matières premières et à la réduction des tailles de lots. Pourtant, ces 
modifications contribuent bien souvent à l’augmentation du risque de transfert inter-lots (Wild 
1999). Cette tendance s’explique essentiellement par la demande accrue du consommateur et, 
par conséquent, la nette augmentation de la productivité des usines de fabrication d’aliments. 
3.2.3. Évaluation du niveau de contamination d’une ligne de production 
Avec la médiatisation et la mise en place de la législation concernant le phénomène de 
contaminations croisées, la profession a dû rapidement mettre au point une méthode efficace 
afin, dans un premier temps, d’évaluer le niveau de transfert inter lots de ses lignes de 
production. Pour Heidenreich (1998c), il apparaît comme indispensable de réaliser des essais 
de mesure et de contrôle pour " répondre aux exigences relativement sévères du marché ", 
d’autant plus " lorsque l’ensemble des aliments et des prémélanges sont produits sur un même 
site ". 
Ainsi, pour réaliser ces contrôles, Sanderson (1997) préconise la recherche des 
substances médicamenteuses dans des lots d’aliments fabriqués sur site industriels, choisis au 
hasard, et de réaliser des tests dans le but de quantifier les contaminations à des points 
spécifiques de la ligne de production. Il propose donc à la fois une mesure du taux de transfert 
inter-lots et un moyen d’identification des appareils de manutention potentiellement à risque.  
Lors d’une évaluation du taux de contamination croisée d’une ligne de fabrication 
industrielle, seul le taux de transfert inter-lots " par l’arrière " (p 26) est mesuré. La 
contamination " par l’avant " est difficilement accessible et elle est souvent le résultat d’une 
défaillance du matériel de manutention (fuite par exemple). 
Tous les essais industriels ayant pour objectif la détermination du taux de 
contamination vers l’arrière ont pour points communs : 
 le choix d’un traceur détectable et suffisamment représentatif des additifs ou produits 
médicamenteux, 
 la production de plusieurs lots d’aliments dans un ordre chronologique précis : tout 
d’abord une charge contaminante (lot traceur) contenant initialement le traceur puis une 
ou plusieurs charges qui " collecteront " le traceur potentiellement déposé par le premier 
lot (lots collecteurs). Tous les lots fabriqués suivent le même processus de fabrication et 
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sont produits successivement. Le lot traceur va déposer du traceur dans l’installation et 
celui-ci sera collecté au cours du passage du/des lots collecteurs, 
 les prélèvements séquentiels d’échantillons au cours du passage de chaque lot (environ 30 
par lot), 
 le traitement des échantillons et la détermination, par dosage de la quantité de traceur 
qu’ils contiennent, 
 l'interprétation des résultats : le niveau de contamination est le pourcentage de la 
concentration du premier lot collecteur par rapport à la concentration du dernier lot 
traceur. 
3.2.3.1. Matériels 
3.2.3.1.1. Choix du traceur 
Deux types de traceurs peuvent être utilisés : les traceurs internes qui sont des additifs 
couramment utilisés pour la fabrication d’aliments pour animaux ou les traceurs externes qui 
ne sont pas des produits traditionnellement utilisés dans les aliments (mais qui ne sont pas 
nocifs pour les animaux, l’homme et l’environnement). 
 
Les conclusions d’essais publiés n’indiquent pas toujours clairement le traceur utilisé 
pour les réaliser. Cependant, quelques-uns ont pu être référencés (Tableau 5). 
Auteurs Traceurs utilisés État 













Microtraceur bleu et 
rouge 




Microtraceur métallique  






 Sortie mélangeur 
Wilcox 
(1985) 
Sel de carbone 
Sel de métaux 
Particules de fer colorées 
poudre 
pure x mélangeur x 
Kolher 
(1987) 




Bleu de méthylène prémixe 10 verse-sacs x 
Nieman 
(1991) 
Sel de cobalt prémixe 2000 x 


















100, 30, 10 x x 
Strauch 
(2002) 
Violet de méthyle x x x x 
Tableau 5 : Bilan des traceurs utilisés lors d'essais industriels - * coccidiostatique, ** antibiotique 
Neumann (2000) a publié une comparaison des différentes méthodes utilisées pour 
l’évaluation des contaminations croisées sur site industriel. Il soulève, entre autre, la 
problématique du taux de récupération des microtraceurs avec comptage, où peu de particules 
sont introduites : 80% sur les aliments broyés (matières premières broyées + additifs) et 65% 
sur les granulés. Il attribue ceci à la masse volumique particulière de ce traceur par rapport à 
la matrice des aliments testés. Il souligne aussi les difficultés dans l’utilisation d’un traceur 
colorant (violet de méthyle, bleu de méthylène, bleu patenté, etc.), notamment en ce qui 
concerne la représentativité des caractéristiques physiques des additifs et leur stabilité vis-à-
vis des procédés de fabrication. Par exemple, le violet de méthyle est fortement dégradé par 
les traitements thermiques et le bleu patenté est fortement adsorbé par la matrice des aliments. 
 
Enfin, les règles techniques mises en place par Tecaliman préconisent le choix d’un 
traceur selon les critères suivants : 
 être inscrit dans la liste positive, 
 être, si possible, utilisé par l’usine et choisi en rapport avec l’analyse des dangers 
 être apporté par une unique source. Il doit donc être absent des matières premières (y 
compris les autres additifs), 
 être incorporé à un taux suffisant pour que, compte tenu de son seuil de détection, il 
autorise la détection d’une contamination minimum de 0.5 %, 
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 être analysé par une méthode exacte, répétable, sensible, d’un faible seuil de 
quantification, simple et d’un coût raisonnable, 
 être absent de la formulation des lots collecteurs, 
 être stable vis à vis du procédé de fabrication entre le lieu de son incorporation et le lieu 
de prélèvement, 
 être incorporé directement ou au moyen d'un pré-mélange. 
Dans le cadre d’un programme avec la DGAL (Direction Générale de 
l’ALimentation), Tecaliman (2003) a établi le parallèle existant entre les traceurs externes et 
internes et le gain en termes de sécurité alimentaire apporté par l’usage d’un traceur externe. 
Le guide des bonnes pratiques pour les fabricants européens d’aliments composés 
(2009) préconise l’utilisation de particules de fer colorées, enrobées de bleu brillant collé à la 
gomme arabique (microtraceur RF Blue Lake), comme traceur. Celui-ci est extrait 
magnétiquement des échantillons, la gomme est dissoute par un solvant (mélange de 45% 
d’eau distillée, 50 % d’éthanol pur (96%) dénaturé et de 5% soude) et la concentration en 
traceur est déterminée par mesure spectrophotométrique de la solution colorée. De plus, ce 
produit est comestible pour les animaux, par conséquent les aliments produits pour évaluer le 
taux de contamination peuvent être expédiés à l’éleveur (Einsenberg, 2004). 
3.2.3.1.2. Choix de l’aliment 
Les auteurs des publications des résultats d’essais industriels fournissent peu 
d’indications sur les types d’aliments sur lesquels ils ont été réalisés. Cependant, Tecaliman 
(Putier, 2000 et 2001) a établi des règles dans le but de guider les professionnels du secteur à 
uniformiser leurs pratiques. Elles recommandent le choix d’un aliment représentatif de la 
production habituelle de l’usine concernée. Le tonnage des lots testés doit aussi correspondre 
aux pratiques courantes du site.  
3.2.3.2. Méthode 
Le guide des bonnes pratiques français définit le niveau de contamination comme 
l’expression de la contamination croisée sous forme d’un pourcentage et propose la méthode 
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mise en place par Tecaliman lors du programme européen Cross-conta (2000). La Figure 7 
illustre cette méthode. 
 
Figure 7 : Méthode d'évaluation du niveau de contamination d'une ligne de production d'aliments pour 
animaux 
Lors du passage du premier lot traceur, celui-ci subit une dilution en masse qui 
diminue le taux de récupération du traceur (~ 80 %) après le mélangeur. Ceci est dû au 
phénomène de contamination croisée lui-même. En effet, lors de son passage le lot traceur 
récupère du produit déposé dans le circuit de fabrication par les charges précédentes et dépose 
de l’aliment contenant du traceur. La concentration du lot traceur en sortie de mélangeur peut 
être inférieure à la concentration espérée. Pour éviter ce double effet, un second lot traceur est 
fabriqué. Des échantillonnages séquentiels (au cours du passage des lots) sont effectués sur le 
second lot traceur et sur le lot collecteur, le long de la ligne de fabrication. Cette opération 
fournit une image de l’évolution de la concentration des lots pendant leur fabrication, du 
mélange jusqu’à la granulation. Enfin, il est possible de fabriquer plusieurs lots collecteurs 
dans le but de visualiser la persistance du traceur dans l’installation. 
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3.2.4. Moyens de maîtrise des contaminations croisées 
Harner et al. (1996) proposent plusieurs actions correctives issues du Guide des 
Bonnes Pratiques américain (GMPs – Good Manufacturing Practices) pour lutter contre les 
sources de contaminations croisées (voir paragraphe précédent). 
Les connaissances actuelles concernant les causes et les facteurs influençant les 
contaminations croisées sont relativement faibles et il existe peu de techniques concrètes pour 
réduire significativement les transferts inter-lots. Cependant, plusieurs auteurs ont proposé des 
moyens d’action, sur le produit ou sur les pratiques des industriels de la profession, qui 
limiteraient ce phénomène. Néanmoins, il existe très peu de données précises qui quantifient 
la réduction du niveau de contamination d’une ligne de production engendrée par ces 
modifications. 
D’une manière générale, 3 techniques pour éviter le transfert inter-lots sont 
préconisées :  
 L’ordonnancement des lots, ou séquencement, en fonction des additifs qu’ils 
contiennent : tous les lots d’aliments contenant le même additif doivent être fabriqués à la 
suite, par concentration décroissante. De plus, cette séquence doit être suivie par la 
fabrication d’un lot non médicamenteux destiné au même animal. 
 Le rinçage entre chaque séquence de lots à risques : cette pratique consiste à faire passer 
un produit dit neutre (souvent du grain broyé) sur la même ligne de fabrication. Le lot 
ainsi fabriqué doit être conservé à part pour être utilisé dans la fabrication d’un aliment 
contenant la même substance que la séquence qui précède l’opération de rinçage. 
 Le nettoyage des équipements : cette pratique relativement peu utilisée dans les usines a 
pour but de supprimer les dépôts qui n’ont pas pu être évacués par les 2 méthodes 
précédentes. Par exemple, il est fortement conseillé d’effectuer une opération de 
nettoyage du mélangeur lors de l’utilisation de mélasse ou de matières grasses dans la 
formule. 
Par ailleurs, le guide des bonnes pratiques industrielle stipule que chaque équipement 
de manutention doit être conçu, construit et installé de façon à faciliter les procédures de 
nettoyage et permettre une visualisation suffisante pour les vérifier. 
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En particulier, Martinez-Kawas (2008) a démontré expérimentalement le lien direct 
qui existe entre la mise en place d’une opération de rinçage et la diminution du niveau de 
contamination d’une ligne de fabrication avec deux additifs, la nicarbazine et le monensin.  
Ces résultats ont, d’autre part, prouvé l’influence de la taille du lot de rinçage utilisé. 
3.2.5. Facteurs influençant les contaminations croisées 
Plusieurs facteurs, d’origines différentes sont susceptibles d’agir sur la contamination 
croisée dans une usine de fabrication d’aliments composés. Mentink (1993) identifie quatre 
sources potentielles, liées au produit et aux procédés de fabrication : 
 les caractéristiques physiques des produits qui forment la matrice de l’aliment et des 
additifs, 
 l’ordre de production des lots d’aliment, 
 les appareils de manutention, 
 les lieux et modes d’incorporation des additifs dans le circuit de fabrication.   
3.2.5.1. Facteurs liés aux produits 
3.2.5.1.1. Distribution granulométrique des aliments 
Plusieurs études expérimentales ont confirmé la forte tendance qu’ont les additifs à 
suivre les particules les plus fines d’un aliment et leur rôle dans le processus de 
contaminations croisées. Entre autres, Counotte et al. (1984) obtiennent après tamisage d’un 
lot traceur une " fraction de poussière " 1,6 fois plus concentrée que l’ensemble du produit. 
De même, Wornick (1985) affirme que les particules fines évacuées d’un aliment 
médicamenteux lors de sa manutention sont 28 fois plus concentrées que le lot. Jansen et 
Friedrich (1982) ont analysé la granulométrie des dépôts collectés en plusieurs points d’une 
ligne de fabrication après le passage d’un lot, et la quantité de cendres qu’ils contiennent. Les 
valeurs obtenues (Figure 8) ont mis en évidence que 30 à 70 % de ces dépôts sont des 






Figure 8 : Pourcentage de particules fines inférieures à 250 µm déposées (a) et quantité de cendres (b) 
dans différents appareils de manutention d’une même ligne de production (Jansen et Friedrich, 1982) 
Ces graphiques montrent aussi clairement l’aspect " concentrateur de fines " de 
l’élévateur à godets. Les dépôts, dans ce dernier, sont effectivement composés à plus de 60 % 
de particules poussiéreuses. 
Plus récemment, Strauch (2002) observe un niveau de contamination en sortie 
mélangeur de 0,4 % inférieur avec des additifs dont la proportion de particules fines est plus 
réduite. Enfin, Tecaliman (1999) a démontré l’existence d’une relation entre le niveau de 
contamination sur le premier lot collecteur et la concentration en poussière des additifs utilisés 
comme traceurs (Figure 9). Ces essais ont été réalisés sur une seule ligne de fabrication, avec 
quatre additifs différents incorporés à des taux identiques (20%) dans le même support de 
prémélange. Cependant, l’auteur précise que ce lien n’est vrai que pour le premier lot 
collecteur mais qu’il devient de plus en plus médiocre sur les lots collecteurs suivants. 
 
Figure 9 : Influence de la concentration en poussière de l'additif sur le pourcentage de contamination 
du premier lot collecteur (Tecaliman, 1999) – R² = 99,9% 












































D’autres facteurs sont évoqués dans la littérature comme pouvant influencer le 
phénomène de transfert inter-lots, entre autres le comportement électrostatique des additifs et 
particulièrement ceux incorporés sous forme de poudre. Lowe (1998) conclut après son étude 
expérimentale sur les charges électrostatiques que la charge électrostatique conduit à un 
démélange des particules les plus fines, reconnu comme un facteur favorisant les transferts 
inter-lots. De même, Strauch (2002), expose ses résultats sur l’influence de l’incorporation de 
liquides sur les contaminations croisées et interprète leur diminution par la réduction d’une 
part de la quantité de particules fines et des forces d’adhésion électrostatiques d’autre part.    
Cependant, une étude (Artana et al., 1999) a montré que sur 30 additifs de référence 
couramment utilisés dans la nutrition animale, seulement 2 (vitamines) présentent 
potentiellement des risques électrostatiques. De ce fait, aucun lien direct entre le 
comportement électrostatique des additifs de l’alimentation animale et leur propension à la 
contamination croisée ne peut être établi. 
3.2.5.2. Facteurs liés aux pratiques 
Plusieurs auteurs ont démontré par des essais sur différents sites industriels que le 
mode d’incorporation des additifs dans le mélange a une influence notable sur le niveau de 
contamination mesuré et ce, quels que soient l’aliment et l’additif mis en jeu. Beumer (1994) 
a mis en exergue qu’une incorporation des additifs directement dans le mélangeur est 
largement préférable à leur introduction avant l’opération de broyage. De même, Apelt et al. 
(1991) et Jansen et Korich (1998) ont comparé cette dernière situation avec une incorporation 
au niveau du pied de l’élévateur (par une trémie et une vis d’extraction). Les concentrations 
mesurées (Figure 10) montrent là aussi que l’introduction des additifs directement dans le 
mélangeur réduit et d’uniformise la contamination sur l’ensemble du premier lot collecteur. 
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Figure 10 : Évolution de la contamination d’un lot collecteur après le passage de 2 lots traceur dans 
lesquels les additifs sont incorporés dans l’élévateur avant mélangeur (à gauche) et directement dans le 
mélangeur (à droite) – Apelt et al. (1991) 
D’autres sources de contamination liées aux pratiques des usines sont évoquées dans la 
littérature. Par exemple, Sanderson (1997) et Heidenreich (1998) évoquent la difficulté dans 
la maîtrise des contaminations croisées lorsque le nombre de formules d’aliments fabriqués 
sur une même ligne de production augmente. Dans ce cas, Ammann (1996) préconise un 
respect précis des temps de vidange entre 2 lots successifs, afin de permettre le dépôt des 
aérosols générés pendant le transfert. 
Enfin, des erreurs humaines peuvent être à l’origine de contaminations croisées. Il cite, 
par exemple, l’oubli ou l’ajout 2 fois d’un composant de la formule et l’incorporation d’un 
composant extérieur à la formule. 
3.2.5.3. Facteurs liés aux procédés 
Les principales sources de contamination identifiées dans la littérature sont les 
appareils de transport (vis, élévateurs), de stockage (trémies, boisseaux) ou de manutention 
(broyeurs, mélangeurs). Les systèmes d’aspiration des particules fines et le décolmatage des 
filtres pendant le fonctionnement sont aussi mis en cause (Heeres 1991, Jansen 1992). Harner 
et al. (1996) ont identifié les sources de contaminations croisées générées par les équipements 
de manutention (Tableau 6). Il distingue en particulier les dépôts et les reliquats dans les 









 retour différé des aérosols collectés dans le circuit 
 captage excessif des additifs et autres substances 
 accrochage des particules (par électrostatisme ou dû à l’humidité) 
Mélangeur 
 résidus 
 accumulation de produits sur les pâles ou les parois 
 accrochage électrostatique 
 fuites au niveau des ouvertures 
Trémies de 
chargement 
 résidus dus à un nettoyage incomplet 
 accrochage des particules (par électrostatisme ou dû à l’humidité) 
Transporteurs  mêmes sources que pour les trémies de chargement 
Élévateurs à 
godets 
 résidus d’aliment dans le pied (partie basse) et les godets 
 accrochage des particules aux parois (par électrostatisme ou dû à 
l’humidité) 
Trémies 
 formation de ponts 
 résidus dus à un nettoyage incomplet 
Camions de 
livraison 
 erreur d’enregistrement dans les trémies de chargement 
 résidus dus à un nettoyage incomplet 
 formation de ponts (accrochage des particules par électrostatisme ou 
dû à l’humidité) 
Tableau 6 : Sources de contaminations croisées dans les équipements de manutention (Harner et al., 
1996) 
De manière analogue, Wild (1999) propose un schéma d’une ligne de fabrication 
d’aliments pour animaux où il identifie les zones les plus sensibles aux problématiques de 
contaminations croisées et de ségrégation (Figure 11). Elles correspondent essentiellement 
aux appareils de transfert et de manutentions où l’aliment est sous forme pulvérulente. Là 
aussi, l’élévateur à godets et en particuliers le pied (5) et la tête (6), est mis en cause dans la 
problématique des transferts inter-lots. 
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1. Aspiration centralisée 
2. Trémie de dosage des additifs 
3. Trémie sur-mélangeur 
4. Mélangeur 
5. Pied de l’élévateur post-mélangeur 
 
6. Tête de l’élévateur post-mélangeur 
7. Transporteur à chaîne 
8. Presse à granuler 
9. Camions de livraison 
 
Figure 11 : Lieux de contaminations croisées dans une usine standard (Wild, 1999) 
Des bilans d’essais sur sites industriels font ressortir l’impact du matériel de transfert, 
situé entre le mélangeur et la presse à granuler, sur le niveau de contamination d’une ligne de 
fabrication. Les dépôts de produit dans les " zones mortes " et d'aérosols sur les parois en sont 
la cause principale. Ainsi, Deyoe (1976) publie des résultats d’expérimentations en usines, 
utilisant 2 lots traceurs dans lesquels un produit médicamenteux (non nommé) a été incorporé 
et 2 lots collecteurs ne contenant pas ce produit. Des prélèvements séquentiels (le nombre 
d’échantillons et leur taille ne sont pas précisés) ont été effectués en sortie du mélangeur et en 
entrée de la presse à granuler. Entre les deux points de prélèvements, le produit sous forme de 
farine a été transféré par une première vis, un élévateur à godets puis une seconde vis. Les 
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concentrations relatives (Figure 12) révèlent une augmentation significative de la 
contamination apportée par ces appareils de manutention. 
 
Figure 12 : Contamination de lots d'aliment dans une usine (Deyoe, 1976) 
Crawley (1998) attribue ce phénomène aux dépôts de produit dans ces appareils de 
manutention (Figure 13). Il précise que les contaminations peuvent également se faire par des 
dépôts dans les vis (entre la vis et la gaine), les mauvaises vidanges des godets d'élévateur, et 
les dépôts dans le pied des élévateurs. 
(a) (b) 
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En analysant la granulométrie des dépôts collectés dans un mélangeur, dans le 
transporteur à chaînes de la trémie située sous le mélangeur et dans l'élévateur à godets, après 
le passage d'un lot, Jansen et Friedrich (1982) ont souligné l'importance de la finesse de ces 
dépôts (Figure 8). De même, Strauch (2002b) a réalisé une campagne d’essais sur une ligne 
expérimentale avec un " aliment dinde " et utilisant le clopidol (coccidiostatique) comme 
traceur en faisant varier la charge du lot collecteur. Les résultats (Figure 14) montrent 
clairement l’importante augmentation du niveau de contamination apporté par l’élévateur 
post-mélangeur (en rouge). 
       
Figure 14 : Évolution de la contamination du premier lot collecteur selon différents points de 
prélèvement : mélangeur, trémie sous-mélangeur, élévateur à godets, refroidisseur (d’après Strauch, 
2002) 
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Par conséquent, pour comprendre et maîtriser le phénomène de contamination croisée 
il sera intéressant de se focaliser sur l’influence de l’élévateur à godet post-mélangeur.  
3.2.5.4. Bilan 
En conclusion, trois principaux facteurs ont été identifiés pour leur influence sur les 
contaminations croisées : les produits, les pratiques et le matériel de manutention. Les études 
portant sur l’effet des produits sont plus nombreuses que celles qui traitent des facteurs liés 
aux appareils de manutention ou aux pratiques. Ceci est directement lié à la difficulté de faire 
varier les paramètres liés aux procédés de fabrication sur les sites industriels.  
Cependant, il est très difficile de déterminer leur importance les uns par rapport aux 
autres sur cette problématique. Néanmoins, la capacité d’émission de poussière de l’aliment 
ainsi que le transfert par l’élévateur à godets post mélangeur semblent être deux 
paramètres particulièrement influents sur le niveau de contaminations croisées. 
 
Pour ces raisons, il a été décidé de focaliser cette étude sur les paramètres procédés de 
l’élévateur à godets de type post-mélangeur, et leur impact sur le phénomène de transfert 
inter-lots. 
3.3. L’élévateur à godets 
Plusieurs essais expérimentaux sur des sites industriels ou sur pilote ont démontré 
l’augmentation importante du niveau de contamination d’une ligne de production engendré 
par l’élévateur à godets, et en particulier celui situé juste après le mélangeur. En effet, cet 
appareil de manutention transporte des produits sous forme pulvérulente, juste après le lieu 
d’incorporation des additifs (ou médicamenteux). Par conséquent, il est fortement générateur 
d'aérosols contenant beaucoup d’additifs. Celles-ci, par adhésion sur les parois ou sur les 
godets et par mise en suspension ou par concentration dans les dépôts, sont susceptibles d’être 
récupérées par les lots suivants. 
En industrie, l'élévateur à godets est utilisé pour le transport vertical de produits 
pulvérulents. Leur hauteur est en moyenne de 35 m, pour un débit de 30 à 50 tonnes/heures. 
La Figure 15 représente deux photographies de têtes d'élévateur industriels 
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Figure 15 : Photographies de têtes d'élévateurs industriels 
 
3.3.1. Principe de fonctionnement 
Le schéma de la Figure 20 illustre simplement le fonctionnement d’un élévateur à 
godets et décrit ses principaux composants. Cet appareil de manutention comporte une sangle 
sur laquelle sont fixés les godets, à l’intérieur d’une gaine métallique (Figure 18). La sangle 
élève les produits verticalement, ou avec une forte inclinaison. Elle s’enroule en tête et en 
pied sur des poulies qui assurent son entraînement. La poulie de pied est souvent de type 
" cage d’écureuil " pour évacuer le produit latéralement et éviter l’écrasement du produit entre 
la poulie et la sangle (Figure 19). Au contraire, la poulie de tête est généralement pleine et 




Figure 16 : Vidange en tête d'élévateur 
 
Figure 17 : Poulie de tête pleine 
 
Figure 18 : Sangle et godets d'élévateur 
 
Figure 19 : Poulie de pied "cage d'écureuil" Figure 20 : Schéma d'un élévateur à godets 
 
 
Le transport de produit pulvérulent par un élévateur à godets se décompose en quatre 
grandes étapes : 
 
 le remplissage (ou alimentation) des godets en pied d'élévateur : par gravité par le brin 
montant ou par piochage par le brin descendant, 
 l’ascension verticale du produit jusqu’à la tête de l’élévateur (transfert), 
 la mise en rotation des godets sur la poulie de tête qui caractérise de début du processus 
de vidange en tête d’élévateur, 
 la vidange (jetée) du produit qui est éjecté du godet et passe au-delà de la bavette de jetée 
avant d’être évacué dans un tuyau de sortie (Figure 16). 
 52 
3.3.2. Intérêts de ce mode de transfert dans la profession 
Avant de tenter d’améliorer un système déjà existant, il est légitime de se demander si 
son utilisation est sensée ou si d’autres systèmes seraient plus appropriés. La seule autre 
méthode existante pour convoyer verticalement un produit farineux est le transport 
pneumatique. Plusieurs études ont démontré les avantages de l’élévateur à godets par rapport 
à ce mode de transfert, notamment en termes de consommation énergétique. En effet, 
l’association Canadienne pour l’industriel de l’alimentation animale – CFIA – (1978) indique 
qu’un transfert pneumatique de débit 21 t/h de maïs en sortie mélangeur nécessite 39 kW alors 
que sous les mêmes conditions, un transfert mécanique utilise seulement 10 kW. Rothwell et 
al. (1991), même s’ils reconnaissent l’avantage de la flexibilité du transport pneumatique, ont 
démontré par une étude sur site industriel du transfert sortie mélangeur que son remplacement 
par un élévateur réduit d’environ 18 % la consommation d’énergie. 
 
Bojdys (2002), par une étude de cas, souligne 3 bénéfices apportés par le 
remplacement d’un transporteur pneumatique par un élévateur à godets pour le convoyage de 
ciment broyé pour alimenter un silo de stockage et un four de préchauffage (Figure 21). 
D’une manière plus globale, il conclut que l’élévateur à godets permet une baisse moyenne de 
2/3 de la consommation énergétique. De plus, préférer cet appareil de manutention diminue 
significativement la quantité d’air empoussiéré à traiter et réduit la nuisance sonore. 
Cependant, l’auteur n’indique pas si les résultats exposés concernent des données pour un lot 
ou pour une durée donnée de fonctionnement. 
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Figure 21 : Comparaison de la consommation énergétique d'un élévateur à godets par rapport à un 
transport pneumatique (Bojdys, 2002) 
3.3.3. Points critiques de l’élévateur liés aux contaminations croisées 
Du point de vue de la contamination croisée, le pied et la tête de l’élévateur sont des 
zones où le produit transféré a tendance à se déposer. Par conséquent, elles participent 
grandement à la contamination croisée générée par l’élévateur à godets. Wild (1999) avait 
effectivement répertorié ces zones comme fortement sujettes à ce phénomène (Figure 11 – 
p.46). Les phases de remplissage et de vidange sont donc très importantes et justifient une 
attention particulière dans la problématique des transferts inter-lots.  
3.3.3.1. Remplissage au pied de l’élévateur 
Martinez-Kawas (2008) a observé d’importantes augmentations de la concentration en 
coccidiostatiques (nicarbazine et en monensin) après passage d’un lot dans l’élévateur à 
godets. Il attribue ce phénomène à la rétention de produit dans le pied de l’élévateur. 
Mina-Boac (2010) a étudié expérimentalement et par simulation numérique (DEM) la 
nature du produit contenu dans les godets au début de leur ascension, après leur remplissage 
dans le pied d’un élévateur. Elle a mis en évidence, dans le cas d’un élévateur à pied non 
























alimentation four de préchauffage
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non indiquée) sont nécessaires pour que, lors du transfert d’un aliment B, les godets ne 
contiennent plus aucune trace de l’aliment A.  
3.3.3.1.1. Alimentation de l’élévateur 
Le remplissage des godets s’effectue au niveau du pied de l’élévateur, dans la plupart 
des cas par une vis ou un transporteur à bande. L’alimentation peut s’effectuer par le brin 






Figure 22 : Élévateur alimenté via une vis, par le brin montant (a). Élévateur alimenté via un 
transporteur à bande, par le brin descendant (b) – www.fao.org 
L’expérience des industriels du secteur, fabricants d’aliments ou concepteurs de 
matériel de manutention, a mis l’accent sur les raisons qui motivent le choix de l’alimentation 
d’un élévateur à godets (brin montant ou descendant). Dans le cas du transport de matériaux 
sous la forme de farine, une alimentation par le brin descendant est souvent préférée. De cette 
manière, le produit tombe dans le fond du pied par gravité et les godets viennent y creuser 
pour se remplir pendant leur rotation autour de la poulie de pied. Ce type d’alimentation n’est 
pas adapté pour le transport des granulés ou des céréales brutes car le godet, lors de son 
remplissage est susceptible de casser les grains ou les granulés. Dans ce cas, une alimentation 
par le brin montant est préférée. Le produit est alors versé directement dans les godets au 
début de leur ascension. Le Tableau 7 ci-dessous récapitule les avantages et les inconvénients 





Farines (matières premières broyées) Granulés / céréales brutes 
Brin montant 
 Génération d'aérosols à chaque remplissage 
d’un godet 
 Un mauvais réglage ou un déréglage de 
l’appareil d’alimentation (vis ou 
transporteur) favorise le déport de sangle 
 Remplissage irrégulier des godets,  pouvant 
être inadapté à ce dernier, causant ainsi un 
reflux important 
 Pas de risque de casse 
des produits 
 Nécessite un réglage 





 Risque de bourrage plus important si le 
débit d’alimentation est mal réglé (ou 
déréglé) 
 Peu de génération de fine au niveau du pied 
 Remplissage optimal et régulier des godets 
 Risque de casse des 
granulés par les godets 
 Frottements importants 
au niveau du pied qui 
accélèrent l’usure des 
godets 
Tableau 7 : Récapitulatif du choix du côté de l'alimentation d'un élévateur à godets en fonction du 
produit à transporté en alimentation animale. (Tecaliman) 
Malgré tout, entre autres pour des raisons d’exiguïté dans les usines, il est possible que 
ces règles ne soient pas respectées. 
3.3.3.1.2. Types de fond 
Traditionnellement, principalement pour des raisons de facilité de construction, les 
pieds des élévateurs sont polygonaux (Figure 23a). Le produit transporté comble lui-même 
l’espace mort, créant une accumulation d’aliments dont seule la surface (2 à 5 cm) est 
renouvelée. Cette configuration peut alors être à l’origine de 2 problèmes : d’une part, la 
dégradation microbienne du produit accumulé et, d’autre part, la quantité de produit restante 
après le passage d’un lot favorise grandement la contamination croisée au début de la charge 
d’aliment suivante. De ce fait, Heeres (1993) et Farioli (1999) préconisent l’utilisation 
d’élévateurs à base arrondie (Figure 23b). Ce type de pied réduit au maximum l’espace libre 
entre les godets et le fond (laissant tout de même une marge d’environ 1 cm en cas de 









Figure 23 : Pied d'élévateur traditionnel (a) et à fond rasant (b) - Farioli (1999) 
3.3.3.2. Vidange en tête d’élévateur (jetée) 
La phase de vidange constitue la partie la plus importante du convoyage de 
pulvérulent par un élévateur à godets. Lorsque les paramètres sont correctement réglés, en 
fonction des caractéristiques du produit et de l’appareil, la jetée s’effectue correctement avec 
un débit maximal et une usure réduite.  
La quasi-totalité de la littérature existante sur les élévateurs à godets traite de la phase 
de vidange du produit, en tête de l’appareil. Les recherches théoriques et/ou expérimentales 
effectuées concernent les " matériaux en vrac " mais peu de précisions sont apportées par les 
auteurs sur les caractéristiques physico-chimiques des produits testés. Cependant, les 
illustrations fournies laissent à penser qu’il s’agit de produits miniers plus ou moins lourds. 
3.3.3.2.1. Différents profils de vidange 
Trois profils de vidange au niveau de la tête de l’élévateur sont référencés dans la 
littérature. Chaque profil dépend de la nature des forces qui s’exercent sur le produit avant 
qu’il ne quitte le godet. Il détermine ensuite le début de l’éjection du produit et sa trajectoire 
de jetée. Le Tableau 8 décrit ces 3 types de vidange. 
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Le mouvement de décharge est principalement 
influencé par les forces gravitationnelles. Elle 
correspond à des vitesses relativement faibles et 
des produits plus lourds. Les particules glissent 
sur la paroi interne du godet. Le processus débute 





Les deux forces sont équivalentes. L’éjection du 
produit commence entre les quadrants I et II 




La vitesse des godets est suffisamment importante 
pour que les forces centrifuges soient 
prépondérantes. Elle correspond à des vitesses 
importantes (> 2 m/s). Dans ce cas, la forme du 
godet et en particulier de sa face extérieure joue 
un rôle important sur le profil de jetée du produit. 
Les particules glissent sur la paroi externe du 
godet. Le processus de vidange commence dès la 
mise en rotation du godet autour de la poulie – 
quadrant II (Figure 24).  
Tableau 8 : Différents types de vidange 
 











Katterfeld et Gröger (2007) ont mis en application des simulations numériques de 
vidanges en tête d’élévateur, basées sur la méthode des éléments discrets (DEM : Discrete 
Elements Method). 12 500 particules de diamètres uniformément répartis entre 2,8 et 5 mm 
ont été mises en jeu dans un godet. Les simulations obtenues et leurs équivalents 
expérimentaux réalisés sur une station d’essais illustrent clairement les 3 types de vidange, 
accessibles par variation de la vitesse linéaire de la sangle (Figure 25). 
Type de vidange Résultats numériques (DEM) Résultats expérimentaux 
Vidange gravitaire 
24 tr/min 










Figure 25: Résultats numériques (obtenus par DEM) et expérimentaux sur banc d'essais (Katterfeld et 
Gröger, 2007) 
Le processus de vidange débute à partir de la mise en rotation du godet autour de la 
poulie. Dès lors, le produit transporté se met en mouvement à l’intérieur du godet et le produit 
est éjecté selon sa trajectoire de jetée. L'amorce de la phase de jetée et la trajectoire dépendent 
de plusieurs caractéristiques, liées au produit et à l’élévateur. 
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3.3.3.2.2. Mouvement du produit dans le godet pendant la vidange 
Müller (1918) réalise les premiers travaux théoriques sur le processus de vidange en 
tête d’élévateur. Il développe en particulier la théorie des pôles. Cette méthode graphique 
permet de déterminer la trajectoire du produit en vrac à l’intérieur du godet lors de la vidange. 
Celle-ci est définie à partir de la résultante des forces gravitationnelle et centrifuge exercées 
sur le produit, considéré macroscopiquement. À partir de la mise en rotation du godet autour 
de la poulie, la résultante (ܴ) des forces centrifuge (ܨ஼) et gravitationnelle (ܩ) exercées sur le 
centre de gravité du produit (considéré comme une masse) coupe l’axe vertical de la poulie en 
un point ܲ appelé pôle. Il se distingue alors 2 comportements différents selon la position du 
pôle par rapport à la poulie (Figure 26). 
 
Soit ܽ la distance entre le pôle et le centre de la poulie, ݎ le rayon de la poulie de tête 
et ݈ la hauteur d’un godet. 
 
ݏ݅	ܽ ≤ ݎ ∶ ܲ = ஼ܲ 	(݌ô݈݁	ܿ݁݊ݐݎ݂݅ݑ݃݁) 
ݏ݅	ܽ ≥ ݎ + ݈ ∶ ܲ = ܲீ 	(݌ô݈݁	݃ݎܽݒ݅ݐܽ݅ݎ݁) 
 
Le produit à l’intérieur du godet se déplace selon une spirale logarithmique centrée sur 
le pôle concerné (Figure 26 b et d). Par conséquent, au cours d’une vidange de type 
centrifuge, le produit se déplace le long de la paroi extérieure du godet. Au contraire, pendant 











Figure 26 : Théorie des pôles développée par Müller (1918a) 
Cette méthode a été modifiée par Koster (1984), considérant le mouvement du centre 
de gravité et donc des pôles, le long de l’axe vertical de la poulie. Les résultats théoriques ont 
été validés sur un banc d’essais mettant en jeu un matériau granulaire grossier. Cependant, ces 
observations expérimentales ont montré que la surface du matériau granulaire à l’intérieur du 
godet adopte une forme convexe, contrairement aux prédictions de la méthode des pôles. 
Beverly et al. (1983) attribuent cette différence aux forces de frottement exercées par les 
parois des godets sur le matériau transporté. 
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À partir de la théorie des pôles, Müller (1918) définit les limites entre les 3 types de 
vidange en fonction du diamètre de la poulie, de la hauteur du godet et de la vitesse linéaire de 
la sangle. Les courbes sont données par l’équation : 
ݎ = ݒଶ3,133ቀܽݎቁ 
où r ∶ 	rayon	de	la	poulie	de	tête v ∶ vitesse	de	la	sangle a ∶ distance	entre	le	pôle et	le	centre	de	la	poulie Figure 27 : Limites entre les 3 types de vidange (Müller, 1918) 
La limite supérieure de la vidange centrifuge correspond à ܽ = ݎ et la limite inférieure 
de la vidange gravitaire correspond à ܽ = ݎ + ݈ où ݈ est la hauteur d’un godet. La zone 
comprise entre ces 2 valeurs correspond à une vidange mixte. 
Beverly et al. (1983) ont étudié sur un banc expérimental le comportement de perles 
de plastique lors du processus de vidange centrifuge, à des vitesses de sangle et des angles de 
godets différents. L’utilisation de perles de 2 couleurs différentes, initialement positionnées en 
strates dans les godets a permis de visualiser, avec une caméra haute fréquence, le 
comportement du produit à l’intérieur d’un godet pendant sa rotation autour de la poulie. Les 
résultats ont mis en évidence qu’aucune distorsion notable des couches de perles n’a pu être 
observée. D’une part, les couches de perles sont éjectées dans l’ordre, du haut vers le fond du 
godet. D’autre part, l’angle à partir duquel le processus de vidange est amorcé ne dépend ni de 
la vitesse de la sangle, ni de l’angle du godet (Figure 28 – point B). 
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Figure 28 : Premières étapes d'une vidange centrifuge (Beverly et al., 1983) 
3.3.3.2.3. Trajectoire de jetée du produit 
Contrairement au mouvement du produit à l’intérieur du godet, où le matériau est 
considéré comme une masse globale, les modèles mathématiques développés pour déterminer 
la trajectoire de jetée d’une particule sont des modèles particulaires. Ainsi, les trajectoires de 
jetée sont calculées pour une seul particule, initialement sur la paroi du godet (paroi intérieure 
dans le cas d’une vidange gravitaire et extérieure pour une vidange centrifuge). Dès que la 
particule se désolidarise du godet, elle suit une trajectoire parabolique qui dépend de la vitesse 
linéaire de la sangle et de la position de la particule sur la paroi du godet et l’angle 
d’ouverture de ce dernier. 
Certains modèles considèrent la particule fixe (Berkert, 1966 ; Rademacher, 1979 ; 
Franke, 1985 ; Koster et Huvers, 1990) et d’autres prennent en considération son glissement 
le long de la paroi du godet pendant la rotation de ce dernier autour de la poulie (Beverly et 
al., 1983 ; Roberts, 1988). Les caractéristiques du produit sont considérées uniquement dans 
ce dernier cas, via son coefficient de frottement. Celui-ci est obtenu par une cellule de 
cisaillement. 
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Franke (1991) montre l’influence de la profondeur des godets et de la vitesse de la 
sangle sur la trajectoire de jetée d’un matériau pulvérulent (Figure 29). En effet, avec des 
godets peu profonds, le produit est libéré en début de rotation (Figure 29 – zone 1) et en fin de 
rotation (Figure 29 - zone 3). De plus, pour des vitesses lentes (< 2m/s), le produit ne parvient 
pas toujours à passer au-delà de la bavette de jetée. Au contraire, lorsque les godets sont 
suffisamment profonds, le déchargement débute plus tard (Figure 29 - zone 2) et est réparti 
sur toute la durée de la rotation du godet autour de la poulie. 
 
Figure 29 : Trajectoires de jetée d'un matériau pulvérulent à des vitesses linéaires de sangle et des 
profondeurs de godets différentes : traits pleins = godets peu profonds ; pointillés = godets profonds 
(d’après Franke, 1991) 
3.3.3.2.4. Recyclage 
Le recyclage, ou reflux, dans le brin descendant de l’élévateur est une problématique 
importante en ce qui concerne la maintenance d’un élévateur à godets. Knapp (2003) 
distingue 2 types de recyclage. 
Le premier (back-legging) se produit lorsqu’une partie du produit ne parvient pas à 
franchir la bavette de jetée et retombe dans la jambe descendante. Ceci peut être dû soit à un 
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angle d’inclinaison de la bavette de jetée non adapté, soit à une vitesse de sangle trop élevée 
provoquant une amorce du processus de vidange avant 20°. 
Le second type de recyclage (down-legging) est la conséquence d’une vidange 
incomplète des godets avant d’atteindre 180°. Une partie du produit n’est alors pas expulsée 
du godet et retombe dans le brin descendant, entraîné par le mouvement du godet. Par ce 
phénomène, le produit est de nouveau élevé par l’appareil, parfois plusieurs fois, provoquant 
des pertes d’énergie (consommation en puissance plus élevée) et augmentant la quantité de 
poussière en suspension dans le brin descendant en particulier. 
Rademacher (1979) distingue le reflux avant la vidange du produit contenu dans le 
godet du reflux post-vidange. 
Le reflux avant vidange peut se produire : 
 par le bord extérieur au moment où le godet plein passe d’un mouvement rectiligne à une 
rotation autour de la poulie, 
 au moment de l’amorce de la vidange du produit, par le bord intérieur du godet, au 
moment où celui-ci est au plus haut. Le produit tombe alors sur la sangle et peut glisser 
dans l’interstice entre le godet précédent et la sangle. Il chute ensuite dans le brin 
descendant ou reste adhéré. 
L’auteur identifie deux cas pour le reflux pendant la vidange : le reflux direct et le 
reflux indirect 
 le reflux direct : la trajectoire du produit, sans rencontrer d’obstacle, passe partiellement 
ou pas du tout la bavette de jetée, 
 le reflux indirect : la trajectoire du produit est modifiée par la rencontre d’un obstacle 
qui peut être la paroi, un des godets précédent ou le godet d’origine. 
Koster (1984) a mené des expériences sur un banc d’essais, avec des godets de type 
" DIN " (p 65) utilisés pour la manutention de minerai, qui lui ont permis d’observer et de 
mettre en évidence qu’une partie des particules de produit ne subit pas la force centrifuge 
nécessaire pour l’éjecter du godet. Cette portion de produit peut alors être vidangée par 
l’action de la gravité ou retomber dans le brin descendant. Ce phénomène correspond au 
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reflux direct identifié par Rademacher. En outre, il a montré que cette quantité augmente avec 
la vitesse linéaire de la sangle. 
3.3.3.2.5. Évolution de la forme des godets 
Depuis la mise en service des premiers élévateurs à godets à la fin du XIXème siècle, 
la forme des godets a beaucoup évolué (Figure 30) dans le but d’améliorer le rendement de 
l’appareil en l’adaptant au mieux au produit manutentionné et à son comportement pendant le 
processus de vidange. 
 
Figure 30 : Évolution de la forme des godets (société STIF) 
Cette évolution a été en très grande partie le fruit d’expérimentations, sur des 
élévateurs industriels ou sur pilotes et avec une gamme de produits testés plus ou moins 
importantes. De plus, les conclusions ont très souvent été publiées en interne uniquement. 
Cependant, Koster (1984) vérifie expérimentalement les travaux de Rademacher et al. (1979) 
et de Beverly et al. (1982) sur le déplacement du produit dans un godet pendant la mise en 
rotation autour de la poulie et la trajectoire de vidange du produit lorsqu’il est expulsé du 
godet. Ces études ont conduit à une optimisation de la forme des godets par une paroi 








Figure 31 : Godet classique (a) et godet logarithmique (b) – Koster, 1984 
À partir de ces travaux, Jaskulski (2008) a développé un modèle mathématique 
numérique avec une approche ETO (Engineer-To-Order) qui permet la comparaison de 
plusieurs formes de godets pour une vidange de type centrifuge pour un élévateur à rendement 
élevé. Il apparaît que le godet " embouti monobloc " (Figure 32) offre les meilleurs capacités 
en termes de stabilité et de rendement.  
 
Figure 32 : Formes de godets expérimentées (Jaluski, 2008) de gauche à droite : forme polie, forme 
logarithmique, tulipe, type C (monobloc embouti), godet américain.  
Enfin, Jaskulski a mis en place une optimisation numérique pour définir une forme 




Figure 33 : Forme optimale (trait plein) d’un godet pour une vidange centrifuge (Jasluski, 2008) 
Tous ces travaux concernant les 2 phases les plus critiques pour un transfert de 
produits pulvérulents par un élévateur à godets ont souvent servi de base pour la conception 
des élévateurs à godets adaptés à plusieurs secteurs industriels. Cependant, dans le cas de la 
nutrition animale, le type de produits transportés n’a été peu, voire pas étudié. Par conséquent, 
les élévateurs de cette profession sont conçus essentiellement sur des bases empiriques.  
3.3.4. Conception 
Kugel (1998), à l’issue d’une étude sur une centaine d’élévateurs industriels, propose 
un schéma pour adapter le choix de l’élément de tractage (sangle ou chaîne) aux contraintes 
spatiales (hauteur), au débit souhaité et aux caractéristiques du produit à convoyer 
(température, taille des particules, taux de matière grasse, etc.) (Figure 34). 
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Figure 34 : Schéma de choix du type d'élévateur (Kugel, 1998) 
Dans le secteur de l’alimentation animale, les produits transportés ont un diamètre 
médian aux environs de 500 µm pour les farines et de l’ordre du centimètre pour les granulés 
ou les céréales brutes. Le transport s’effectue à température ambiante. Les hauteurs 
d’élévations sont comprises entre 25 et 45 mètres et les débits sont proches de 30 
tonnes/heure (t/h). Pour ces raisons, les élévateurs utilisés dans la profession sont des 
élévateurs à sangle. Celle-ci est en polyester revêtue de plaques de recouvrement en 
caoutchouc ou en PVC. Elle est antistatique et résiste à la graisse et à l’abrasion. Cet appareil 
de manutention est omniprésent dans l’industrie de l’alimentation animale (5 à 10 élévateurs 
pour une ligne de production classique) puisqu’il transporte une très grande partie des 
produits de différentes natures. De plus, il présente un encombrement relativement faible et 
une emprise au sol très réduite. C’est donc un appareil de transfert tout à fait adapté aux 
usines de fabrication d’aliments pour animaux, souvent très hautes et exiguës. 
Les élévateurs à chaîne sont souvent utilisés pour leur résistance supérieure dans le 
transport de matériaux lourds (roches, ciments…) ou pour leur possibilité d’atteindre un débit 
très important dans les ports de commerce. 
La Fédération Européenne de la Manutention (F.E.M.) évoque 3 modes de 
fonctionnement possibles pour un élévateur (FEM, 1981) et décrit les caractéristiques 
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techniques de l’élévateur qui en découlent (Tableau 9). Par ailleurs, la détermination du mode 
de fonctionnement ainsi que la forme des godets s’adapte en fonction du produit transporté et 
de ces caractéristiques physiques (Tableau 10) 
Mode de 
fonctionnement 





Marche lente Céréales brutes ou granulés 1 m/s sangle ou chaîne gravitaire 
Marche rapide 
Granulés ou matières 1ères 







Matières 1ères broyées 
(farines) 2 à 4 m/s Sangle centrifuge 
Tableau 9 : Différents modes de fonctionnement d’un élévateur à godets (d’après FEM, 1981) 
Propriétés du produit 
transporté 
Vidange Forme des godets 
Taux de remplissage 
des godets (%) 
 Écoulement facile 
 Sec 
gravitaire moyennement profond à profond 85 
mixte moyennement profond à profond 75 
 Écoulement difficile 
 Humide 
 Tendance à 
l'agglomération 
mixte à 
centrifuge moyennement profond à profond 50 à 75 
 Faiblement abrasif 
 Sec 
gravitaire moyennement profond à profond 80 à 90 
mixte à 
centrifuge moyennement profond à profond 70 à 80 
 Faiblement abrasif 
 Sec 
gravitaire moyennement profond à profond 70 à 90 
mixte moyennement profond à profond 70 à 85 
 Faiblement abrasif gravitaire profond 60 à 80 mixte profond 50 à 70 
 Fortement abrasif gravitaire profond 60 à 80 
 Broyage non admis 
 Sec gravitaire profond 60 à 80 
 Écoulement difficile 
 Fortement abrasif 
 Sensibles aux 
frottements 
gravitaire moyennement profond 60 à 80 
 Faiblement abrasif 
 Écoulement facile 
 Sec 
centrifuge plat 70 à 90 
Tableau 10 : Relation entre les propriétés des produits en vrac et la conception de l'élévateur à godets 
sur la base de la littérature technique (FEM, 1989) 
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Il existe quelques règles pour la conception des élévateurs à godets pour le secteur de 
l’alimentation animale, cependant elles sont très souvent empiriques et tirées de l’expérience 
des industriels, issus de la profession ou de secteurs connexes (meunerie, minoterie…). Par 
exemple, Knapp (2003) expose une liste de " règles empiriques ", plus ou moins 
approximatives, permettant d’obtenir le meilleur rapport coût/rendement d’un élévateur à 
godets : 
 le diamètre de la poulie de tête doit être égal à 5 fois la hauteur d’un godet, 
 l’espace entre les godets doit être égal à la hauteur d’un godet plus 5 cm, 
 la vitesse de la sangle pour les granulés et les matériaux friables ne doit pas dépasser 0,53 
fois la racine du diamètre de la poulie, 
 le débit d’alimentation doit être 3 à 4 fois celui de l’usine, 
 la sangle doit être au minimum 2,5 cm plus large que les godets, 
 la poulie doit être au minimum 2,5 cm plus large que la sangle, 
 l’angle de la bavette de jetée doit être supérieur à 45°.  
L’auteur précise tout de même que ce ne sont que des directives et qu’elles doivent 
être adaptées à chaque élévateur.  
3.3.5. Génération d'aérosols pendant la manutention par un élévateur à 
godets 
Plusieurs études ont souligné la propension de l’élévateur à godets à générer des 
aérosols pendant la manutention de céréales entières. Parnell et al. (1986) ont étudié les 
caractéristiques physiques de la fraction de particules fines inférieures à 100 µm (obtenues par 
aspiration puis filtration) générées par la manutention de cinq céréales différentes (non 
broyées) par un élévateur à godets. Le Tableau 11 démontre la finesse de ces aérosols puisque 

















Soja 50,6 0,150 1,69 14,8 5,20 
Riz 44,2 0,221 1,46 12,1 30,60 
Maïs 54,1 0,153 1,50 13,6 12,00 
Blé 34,3 0,208 1,48 14,7 7,19 
Sorgho 34,3 0,308 1,43 15,7 9,59 
Tableau 11 : Caractéristiques physiques des particules fines < 100 µm 
De même, Martin et Stephens (1977) ont réalisé sur un élévateur à godets pilote de 
taille industrielle (53 m), des prélèvements (par cyclone) des aérosols générés par le transport 
de grains de maïs écalés13. Ils dégagent une augmentation linéaire de la quantité de particules 
fines inférieure à 125 µm avec le nombre de passages dans l’élévateur d’environ 0,6% à 
chaque passage et représente 70% de la masse totale d'aérosols récupérée. Plus récemment, 
Mina-Boac et al. (2006), avec le même élévateur, ont démontré que pour un aliment de bétail 
sous forme de granulés de base maïs, cette même fraction de particules fines représentait 
seulement 50 % de la poussière générée. Ces auteurs ont, de plus, mené des essais 
expérimentaux afin d’étudier les fractions plus fines de ces aérosols collectés. Le Tableau 12 
expose les valeurs obtenues et met en exergue leur finesse. 
 Particules fines 
< 2,5 µm 
Particules fines 
< 4 µm 
Particules fines 
< 10 µm 
 
Maïs écalé 7,45 9,98 28,8 % de la masse totale 
d'aérosols collectée Blé 5,19 9,81 34,1 
Tableau 12 : Fraction de particules fines dans les aérosols collectés pendant la manutention par un 
élévateur à godets (Mina-Boac, 2006) 
Les résultats de ces études, soulignent d’une part que le transport de céréales via un 
élévateur à godets est fortement générateur d'aérosols et d’autre part que ceux-ci sont 
relativement fins. Plus le produit transporté est fin, plus cette quantité d'aérosols est 
                                               
13 Grains de maïs dont la coque a été enlevée  
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importante. Les particules fines ainsi désolidarisées de la matrice de l’aliment vont adhérer 
aux parois de l’élévateur ou aux godets, ou rester en suspension puis retomber par gravité au 
fond de l’appareil, par exemple. 
3.3.6. Dépôts de particules fines dans l’élévateur 
Tecaliman a mené en 2008 une campagne de prélèvements d’échantillons de dépôts 
dans les circuits de fabrication d’aliments pour animaux. Ces relevés ont été effectués in situ, 
dans le pied de l’élévateur : trappe au fond, au niveau de la gaine et des godets du brin 
montant : poussière agglomérée sur les godets et les parois des 2 brins (Figure 35) et au 
niveau de la tête : poussière à l’extérieur ou expulsée par une fuite lors du fonctionnement de 
l’appareil (Figure 36). 
   
Figure 35 : Pied (à gauche) et gaine montante de l’élévateur (à droite) 
   
Figure 36 : Dépôts au niveau de la tête de l'élévateur. De gauche à droite, usines 1, 2 et 3 
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 H (%) ࣋ࢇ࢖࢖ࢇ࢘ࢋ࢔࢚ࢋ 
(g/L) 
࢚࣋ࢇ࢙࢙éࢋ (g/L) IH IC ATE (°) 
Pied 11,6 476,5 643,9 1,4 0,26 69,56 
Corps 11,2 388,9 559,5 1,4 0,30 70,25 
Tête Usine 1 7 441,8 581,1 1,3 0,24 66,99 
Tête Usine 2 8,9 425,4 551,4 1,3 0,23 64,22 
Tête Usine 3 9,3 359,8 500,9 1,4 0,28 66,96 
Tableau 13 : Résultats de la campagne de prélèvements des dépôts dans les élévateurs (Tecaliman, 
2008). H% : taux d’humidité. ρୟ୮୮ୟ୰ୣ୬୲ୣ : masse volumique apparente. ρ୲ୟୱୱéୣ : masse volumique 
tassée. ࡵࡴ : Indice d’Hausner. ࡵ࡯ : Indice de Carr.  ATE : angle de talus par éboulement à 20 mm 
Indice 
d’Hausner 
Iୌ = ߩ௧௔௦௦é௘ 	ߩ௧௔௣௣௔௥௘௡௧௘ 		 1,0 < Iୌ < 1,2	 → légèrement	compressible	et	cohésif 1,2 < Iୌ < 1,4	 → compressible	et	cohésif 	Iୌ > 1,4	 → très	compressible	et	très	cohésif 
Indice de 
Carr 
Iେ = ߩ௧௔௦௦é௘ 	− ߩ௔௣௣௔௥௘௡௧௘ 	ߩ௔௣௣௔௥௘௡௧௘ 	  		Iେ < 0,15	 → bonne	coulabilité 0,15 < Iେ < 0,25	 → coulabilité	moyenne 															Iେ > 0,25	 → mauvaise	coulabilité 
Ces caractéristiques physiques démontrent que les particules fines en mouvement dans 
l’élévateur sont de nature cohésive (indice d’Hausner > 1,25) et de coulabilité faible voire très 
faible (Indice de Carr supérieur à 0,25).  
 
Le Cetim (Centre Technique des Industries Mécaniques) (Hermon, 2011) a mené une 
étude sur l’encrassement des systèmes de transfert de produits solides et en particulier sur les 
facteurs qui sont susceptibles de les favoriser. Les essais ont été réalisés sur un dispositif 
pilote et avec un " produit de référence " mis à l’état de lit fluidisé, dont les caractéristiques ne 
sont pas détaillées. Les paramètres activés sont : la température de la paroi, le débit d’air à 
travers le produit, l’humidité, la granulométrie et le taux de matière grasse du produit, la 
pression à l’intérieur de l’enceinte et la nature de la paroi. Les résultats des essais ont révélé 
l’influence notable des caractéristiques du produit et du gradient de température entre la paroi 
de l’appareil de manutention et l’extérieur. Des essais mis en œuvre par la suite sur des 
produits industriels (nourritures pour chiens, pour poissons et farines de maïs) ont mis en 
évidence l’effet prépondérant de la granulométrie par rapport à l’effet du taux de matière 
grasse. Enfin, ces expériences ont montré que même si l’effet de l’état de la paroi est 
relativement faible, une paroi initialement sale recueille des dépôts plus importants en masse. 
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Par ailleurs, les expérimentations sur sites industriels évoquées au chapitre 2.2 ont 
souligné la forte tendance qu’ont les additifs et les produits médicamenteux à s’intégrer aux 
particules fines et à se désolidariser de la matrice de l’aliment. Comme identifié dans un 
précédent paragraphe, ces phénomènes sont les principales causes de la contamination croisée 
dans les élévateurs à godets post-mélangeur. 
3.3.7. Flux d’air et déplacements d'aérosols dans l’élévateur 
Les flux d’air dans l’élévateur à godets sont en grande partie responsables de la mise 
en suspension de particules au cours de la manutention. Ils sont provoqués par le mouvement 
rapide (de l’ordre de 2.5 m/s) de la sangle et des godets. Les mouvements d’air les plus 
importants sont situés au niveau des extrémités de l’appareil (tête et pied d’élévateur). 
 
Le référentiel (Expertises J.M.C., 2004) traite des formations de nuages d'aérosols et 
des mouvements d’air dans les équipements de manutention de produits céréaliers. Les 
phénomènes décrits concernent les mouvements d’air et d'aérosols. Ils résultent des 
observations et des réflexions de l’auteur au cours de ses 45 années de vie professionnelle 
consacrée, à la conception et à la réalisation d’installations et d’équipements destinés au 
stockage, à la manutention, la valorisation et la transformation de produits céréaliers. Le 
Figure 37 détaille ses observations concernant les flux d’air et les déplacements d'aérosols 
dans la tête de l’élévateur à godets. 
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 le volume d’air déplacé est supposé égal à la section de la gaine 
montante par la vitesse de la sangle. 
 Les flux circulent dans le sens du déplacement de la sangle 
 Une partie des très fines particules (< 50 μm) passe au-dessous de 
la poulie de tête et est entraîné par le flux d'air induit par la 
descente des godets. 
 Le flux d’air remontant par la tuyauterie de jetée traverse la 
trajectoire du produit, est aspiré par la dépression formée par la 
vidange des godets et entraîne une partie des particules fines. 
 La zone la plus empoussiérée se situe sous la bavette de jetée 



























 Le flux d’air poussiéreux remontant par la tuyauterie de jetée est 
aspiré par l’aspiration centrale ou le filtre. 
 Les godets redescendent avec un volume d’air légèrement 
poussiéreux. 
Figure 37 : Flux d'air et déplacements d'aérosols au niveau de la tête de l’élévateur à godets 
 
De même, la Figure 38 décrit et illustre les mouvements d’air et de particules fines au 
niveau du pied de l’appareil de manutention. 
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 le volume d’air déplacé est légèrement supérieur au débit 
volumétrique augmenté des flux induits provenant de la gaine 
descendante et éventuellement du conduit d’alimentation. 
 Le pied de l’élévateur est en légère surpression. La zone de 
surpression maximum se situe à proximité de la zone de piochage 
des godets. 
 Une partie des très fines particules (< 50 μm) passe au-dessous de 
la poulie de pied et est entraîné par le flux d'air induit par 
l'ascension des godets. 
 Le flux d’air peut remonter partiellement par la tuyauterie 
d’alimentation. 
 Les particules fines présentes dans le grain s’échappent 
partiellement de la masse lors du remplissage des godets 



























 Si l’aspiration est placée côté gaine descendante, elle aspire les flux 
d’air provenant de la gaine descendante et ceux induits par le 
produit en mouvement dans la tuyauterie d’alimentation. Si 
l’aspiration est placée côté gaine montante les flux d’air de la gaine 
descendante passent à travers le pied avant d’être aspirés. 
 Peu d'aérosols remontent dans la gaine montante. 
Figure 38 : Flux d'air et déplacements d'aérosols au niveau du pied de l’élévateur à godets 
3.3.8. Déport de sangle 
L’usure et la déformation de la sangle et/ou des godets est à l’origine de mouvements 
instables de la sangle dans les brins montant et descendant de l’élévateur. Ces oscillations 
irrégulières sont souvent source de génération d'aérosols et provoquent des variations 
importantes de la vitesse de l’air dans les deux brins (Diener, 1989). Cet auteur propose 
plusieurs dispositifs à mettre en place pour prévenir ces phénomènes reposant sur la mesure 
de vitesse de rotation des poulies de tête et/ou de pied, sur le contrôle de la répartition du 
produit dans les godets ou sur la mesure de la température de la poulie de tête (un déport de 
sangle étant source de frottement et donc d’échauffement). 
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3.4. Comportement physique des produits pulvérulents 
Les matériaux sous forme pulvérulente ont un comportement physique particulier 
encore très peu connu aujourd’hui, bien que leur domaine d’application soit très vaste 
(industries pharmaceutiques, agro-alimentaires, génie civil, mécanique des sols…). L’une des 
plus grandes difficultés dans l’étude de ce type de produit réside dans le fait qu’il peut se 
comporter différemment selon les sollicitations auxquelles il est soumis. D’une manière 
générale, 3 grands types de comportement ont été identifiés, correspondant plus ou moins aux 
3 états connus de la matière : 
 le régime " solide " des déformations quasi-statiques (surtout utilisé en mécanique des 
sols). par exemple, lorsqu’il est entreposé dans un silo, le produit (matière première brute, 
broyée ou granulés) peut être assimilé à une masse globale qui exerce des forces de 
pression sur les parois du silo. 
 le régime " liquide " des écoulements denses. le matériau se comporte alors comme un 
fluide viscoplastique. ce comportement se retrouve souvent dans une ligne de fabrication 
d’aliments et en particulier pendant les phases de mélange, de vidange ou de transfert. 
 le régime " gazeux " des milieux agités et dilués. c’est un régime collisionnel qui apparaît 
lorsque le matériau est agité. il se comporte alors comme un gaz dissipatif. ce 
comportement concerne essentiellement les particules fines qui sont désolidarisées de la 
matrice d’aliments, en particulier lors des transferts verticaux par élévateurs à godets ou 
les chutes dans des conduites verticales.  
Ainsi, au cours de la manutention d’un aliment par un élévateur à godets, le 
comportement de la masse globale est assimilable à l’écoulement d’un fluide visqueux. Les 
particules fines qui s’échappent de la matrice du produit sont soumises aux écoulements d’air 
à l’intérieur du système et aux mécanismes de dépôts en proche-paroi (couche limite).  
Ce paragraphe traite dans un premier temps des principales propriétés physiques qui 
caractérisent le comportement du flux de produit. Ensuite, les principaux mécanismes qui 
jouent sur les particules fines seront détaillés. 
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3.4.1. Propriétés physiques caractérisant le comportement du flux global  
L’équivalent de la viscosité dans le cas d’un matériau poudreux est sa capacité 
d’écoulement, ou coulabilité (flowability). La propension d’un matériau pulvérulent à générer 
des aérosols lors de sa manipulation se caractérise par sa dissémination (dustiness).  
3.4.1.1. Capacité d’écoulement d’un matériau pulvérulent : la coulabilité 
Le terme " écoulement " est généralement réservé aux fluides. Cependant, les 
matériaux poudreux, lorsqu’ils sont manutentionnés, ont souvent un comportement 
comparable à celui d’un fluide visqueux. 
La coulabilité d’un matériau pulvérulent est caractérisée par son aptitude à s’écouler 
librement, de manière régulière et constante par le mouvement relatif des particules les unes 
par rapport aux autres et/ou par rapport aux parois. Dans le secteur industriel, elle conditionne 
les performances et le bon fonctionnement des procédés de manutention. En particulier, lors 
du transfert par un élévateur à godets, cette caractéristique joue un rôle essentiel pendant les 
phases de remplissage et de vidange où le produit est sollicité mécaniquement. 
La coulabilité d’une poudre dépend des forces d’interactions entre les particules qui 
constituent le matériau, et de la compressibilité du milieu pulvérulent. De ce fait, la capacité 
d’écoulement n’est pas inhérente à un produit mais dépend aussi de l’environnement 
(température extérieure, humidité, etc.) et de la manière dont il est sollicité (vitesse, angle et 
hauteur de chute, etc.). Par conséquent, elle ne peut pas être exprimée directement comme une 
caractéristique intrinsèque du produit, définie à partir d'un seul test et par une seule grandeur.  
La mesure de coulabilité, quel que soit le moyen employé, est donc très souvent 
utilisée dans un objectif qualitatif, pour comparer des produits entre eux. Carr (1965) a été le 
premier à s’intéresser au classement des poudres en fonction de leurs propriétés d’écoulement. 
Ayant constaté qu’une estimation de la coulabilité d’une poudre ne pouvait pas être réalisée 
par un seul appareil, il a développé une méthode consistant à évaluer certaines propriétés du 
matériau et d’attribuer une note à chaque test. Il obtient une note globale, qui permet une 
classification des poudres entre elles.(Tableau 14). 
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Coulabilité et performances Angle de talus (cf. 3.4.1.1.1) 
Compressibilité 
(cf. 3.4.1.1.2) 
 degrés points % Points 
Excellent 
45 à 50 points 
24 25 5 25 
26-29 24 6-9 23 
30 22.5 10 22.5 
Bon 
40 à 44 points 
31 22 11 22 
32-34 21 12-14 21 
35 20 15 20 
Moyen 
35 à 39 points 
36 19.5 16 19.5 
37-39 18 17-19 18 
40 17.5 20 17.5 
Passable 
30 à 34 points 
41 17 21 17 
42-44 16 22-24 16 
45 15 25 15 
Mauvais 
20 à 29 points 
46 14.5 26 14.5 
47-54 12 27-30 12 
55 10 31 10 
Très mauvais 
10 à 19 points 
56 9.5 32 9.5 
57-64 7 33-36 7 
65 5 37 5 
Très très mauvais 
0 à 9 points 
66 4.5 38 4.5 
67-89 2 39-45 2 
90 0 > 45 0 
Tableau 14 : Classification de la coulabilité des poudres (d'après Carr, 1965) 
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Teunou (2003) a identifié les différentes caractéristiques qui influencent la coulabilité 
d’un matériau pulvérulent (Tableau 15). 
  
Propriétés des particules 
 composition (type de produit) 
 densité 
 taille / forme 
 rugosité de la surface 
 frottement de surface 
 compressibilité (dureté, élasticité) 
 teneur en eau 
 lubrification de la surface (due à la présence d’eau et/ou de 
matière grasse) 
 propriétés électriques (conductivité, capacité, propension au 
chargement électrostatique) 
Propriétés des poudres 
 distribution granulométrique 
 densité apparente 
 homogénéité 
 niveau d’attrition 
 compressibilité 
 cohésion (tendance à l’agglomération) 
 coefficient de frottement interne 
 coefficient de frottement aux parois 
Facteurs intrinsèques 
 température 
 humidité relative de l’air 
 niveau de compression 
 ségrégation 
 agent antiagglomérant 
Facteurs extérieurs 
 débit d’alimentation 
 vibration 
 dimension/design des appareils de manutention 
 aides mécaniques au déchargement 
Tableau 15 : Caractéristiques et facteurs influant sur la coulabilité d’un matériau pulvérulent (Tenou, 
2003) 
3.4.1.1.1. Angle de talus 
L’angle de talus (ou angle de repos) est une méthode de mesure angulaire qui évalue la 
limite de rupture avant écoulement d’un empilement (tas) de produit pulvérulent. Il existe 
plusieurs méthodes, qui amènent à des résultats différents et difficilement comparables entre 
eux pour évaluer cet angle. La Figure 39 illustre quelques-unes de ces méthodes.  
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Figure 39 : Méthodes de mesures de l'angle de talus 
Parmi les dispositifs ci-dessus, la méthode a) avec un cône fixe ou mobile est la plus 
couramment utilisée dans la profession de l’alimentation animale pour sa simplicité de mise 
en œuvre et parce qu’elle dépend peu de l’action de l’opérateur. 
Condotta (2005), par une série d’expérimentations mettant en jeu des échantillons de 
poudres organiques de différentes granulométries a démontré la forte dépendance entre cette 
dernière et l’angle de talus (méthode a). Il conclut ainsi de la représentativité de cette méthode 
de mesure pour une mesure qualitative de la cohésivité de matériaux pulvérulents. Les travaux 
de Geldart et al. (2006) ont mené à des conclusions similaires et ont, de plus, mis en évidence 
une forte corrélation entre l’angle de talus et la compressibilité des poudres. Ils préconisent, 
cependant, la première méthode pour sa facilité de mise en œuvre.   
3.4.1.1.2. Compressibilité : rapport de masses volumiques 
La masse volumique d’un produit quelconque est le rapport de la masse de produit sur 
le volume occupé. Dans le cas d’une poudre, le volume occupé est égal à la somme des 
volumes de la poudre et de l’air qui est dans les interstices des particules qui forment le 
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f) Tas sur une plateforme circulaire
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matériau. Or, un matériau pulvérulent est compressible et le volume des espaces entre les 
particules diminue avec le " tassement " du produit. Un tel produit est caractérisé par plusieurs 
masses volumiques :  
 la masse volumique versée ou apparente: valeur mesurée en versant une poudre dans une 
éprouvette graduée, 
 la masse volumique tassée : valeur mesurée sur poudre versée dans une éprouvette puis 
soumise à des vibrations ou des coups pour la tasser autant que possible. Il est aussi 
possible de faire subir à la poudre une compression directe. Dans ce dernier cas, les 
valeurs obtenues sont plus importantes (Brown et Richards, 1970).  
Le rapport de ces masses volumiques donne une indication sur l’état de frictions 
interarticulaires du produit testé, et donc de sa compressibilité. Celle-ci étant directement liée 
à la capacité d’écoulement du matériau pulvérulent, ces indices peuvent constituer une échelle 






ilitécompressib   
Guo et al. (1984) ont montré expérimentalement, sur quinze poudres monomorphes 
différentes (polyéthylène), une décroissance de la masse volumique apparente (versée) 
lorsque la forme des particules qui forment le pulvérulent s’éloigne de la sphère. 
3.4.1.2. Pulvérulence ou comportement de dissémination (ou émissivité) 
La pulvérulence (ou émissivité) d’un produit manutentionné est sa propension à 
générer de la poussière pendant son transfert. Cette caractéristique joue un rôle a priori très 
important sur les mouvements de particules et les dépôts de particules fines dans les lignes de 
fabrication. La pulvérulence d'un matériau poudreux dépend en particulier de sa cohésivité, de 
sa teneur en eau du produit et de sa distribution granulométrique (Plinke et al., 1995). 
L’essentiel de la littérature sur le sujet met en jeu des chutes verticales de pulvérulents. R. 
Ansart et al. ont menés des travaux numériques et expérimentaux dans le but de caractériser le 
panache de produit lors de sa chute verticale (Figure 40) (Ansart, 2009).  
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Figure 40 : Schéma des mécanismes mis en jeu l'ors d'une chute de poudre (d'après Ansart, 2009) 
En particulier, ils ont mis en lumière la forme gaussienne de la distribution de la 
vitesse verticale du panache, son " écrasement ", la nette diminution de la vitesse verticale 
maximale (valeur absolue) avec l’augmentation de la hauteur de chute. Enfin, les vitesses de 
chute des particules plus faibles (environ 0,5 m/s) aux frontières du panache témoignent de la 
désolidarisation des particules les plus fines, alors peu sensibles au flux de particules et 
sujettes aux écoulements d’air aux abords du panache. D’autre part, des mesures 
granulométriques sur un rayon du panache de chute (87 cm au-dessous de la trémie) ont 
montré la ségrégation des particules les plus fines à l’extérieur du panache de produit (Ansart, 
2007). 
 
Le comportement lors de la vidange d’un produit pulvérulent par l’élévateur à godets 
peut s’apparenter, dans une certaine mesure, à une chute verticale.  En effet, c’est au cours de 
la jetée du produit que la ségrégation des particules les plus fines à l’extérieur du flux de 
produit est la plus évidente. 
 
Il existe plusieurs moyens pour évaluer la pulvérulence d’un produit (Hamelmann et 
Schmidt, 2005). Cependant cette caractéristique est fortement dépendante de la manière dont 
ce dernier est sollicité. Par conséquent, ces différentes méthodes sont essentiellement (voire 
exclusivement) mises en œuvre dans un objectif de comparaison qualitative de plusieurs 
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produits poudreux. Dans le secteur agro-alimentaire, le tambour rotatif d’Heubach est 
couramment utilisé (p128). 
3.4.2. Mise en suspension d’aérosols pendant la manutention 
Au cours de leur manutention par un élévateur à godets, certaines particules fines 
(inférieures à 200 µm) se désolidarisent de la matrice de l’aliment (ségrégation). Schoffield 
(1981), en particulier,  identifie plusieurs procédés de manutention de poudres susceptibles de 
générer des aérosols.  
 
Une fois mises en suspension, ces particules poussiéreuses sont sous la forme d’un 
aérosol. Elles sont alors soumises aux flux d’air et aux phénomènes de proche-paroi, à 
l’origine des transferts inter lots de micro-ingrédients. Dans le cas de la présente étude, ce 
phénomène se retrouve essentiellement en pied et en tête d’élévateur, respectivement au cours 
des processus d’alimentation et de vidange.  
Les mécanismes qui régissent le comportement et l’évolution de l’aérosol dans le 
système dépendent essentiellement des propriétés physiques du produit transféré mais aussi 
des particules elles-mêmes et des caractéristiques du fluide dans lequel elles évoluent.  
Ces mécanismes peuvent être classés en deux grandes catégories : les phénomènes 
agissant sur le transport des aérosols et ceux qui jouent un rôle important sur les dépôts de 
particules fines. 
Dans la première famille, on peut citer l’effet d’inertie, la diffusion turbulente et la 
sédimentation (les phénomènes de diffusion brownienne, de coagulation et de condensation 
sont considérés comme négligeables car ils concernent des particules inférieures au 
micromètre, très peu nombreuses dans le cas de cette étude). En ce qui concerne les processus 
influents sur les dépôts, la thermophorèse, l’adhésion à la paroi et le décolmatage peuvent être 
identifiés. D'ailleurs, Hermon (2011) par une étude expérimentale sur un élévateur à godets a 
mis en évidence l’impact d’un gradient de température entre la paroi et l’intérieur du système 
sur la quantité des dépôts après le passage d’un lot. 
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Les mécanismes identifiés sont brièvement détaillés ci-dessous : 
 L’effet d’inertie d’une particule dans l’air : lors du transport de matériaux 
pulvérulents, l’impact de particules sur les parois résulte de leur inertie, qui les empêche 
de suivre les lignes de courants des flux d’air dans le système lors d’une variation rapide 
de direction. Dans le cas dans l’élévateur à godets, l’effet d’inertie peut apparaitre sous 








Figure 41: Mécanismes de l'effet d'inertie – impaction (a), turbulence (b), centrifugation (c) 
L’impaction (a) peut prendre place dans les tuyaux d’évacuation et/ou au niveau de 
la liaison d’équilibre des pressions entre les brins, lorsqu’elle est présente. Le second 
mécanisme, la turbulence (b), concerne essentiellement les dépôts sur les parois - 
verticales - de l’élévateur ou sur la sangle. Dans ces situations, ce mécanisme dépend 
principalement de la vitesse du fluide qui entraîne la particule, ainsi que de ces 
caractéristiques physiques (masse volumique, taille, forme,…). Enfin, la centrifugation 
(c) s’exprime principalement lors de la jetée du produit, en tête de l’élévateur. La vitesse 
de la particule correspond alors à sa vitesse propre. 
 La diffusion turbulente : elle se produit lorsque les particules traversent la couche limite 
turbulente le long des parois. Ce phénomène concerne une plage granulométrique faible 
(inférieure à 100 µm) qui dépend de la masse volumique du produit transféré, des 
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dimensions de l’appareil, du Reynolds de l’écoulement (turbulence) et du temps de 
passage du produit aux abords de la paroi considérée. 
 La thermophorèse (ou précipitation thermique) : c’est la conséquence d’un gradient 
de température de l’air dans lequel s’écoule le produit. Ce dernier fait varier les quantités 
de mouvement des particules pouvant conduire à un impact entre 2 particules ou contre 
une paroi, sur laquelle la particule peut se déposer. 
 
Figure 42 : Schéma du mécanisme de thermophorèse 
Ceci, dans le cas de l’élévateur à godets peut se produire au niveau des zones 
d’échauffement, au niveau de la poulie de tête en particulier. La poulie de pied de type 
" cage d’écureuil " semble a priori moins sujette à ce phénomène. 
 La sédimentation : lorsque que la taille d’une particule est suffisamment grosse pour ne 
plus être sensible au mouvement brownien, elle adopte une trajectoire dépendant des 
forces qui agissent sur elle. Celle-ci peut être prédite en résolvant l’équation d’équilibre 
des forces. Dans le cas de cette étude, ce mécanisme apparaît essentiellement pour le 
reflux dans le brin descendant. 
 L’adhésion à la paroi : les mécanismes d’adhésion des particules à la paroi dépendent à 
la fois des caractéristiques du produit (forme, taille, teneur en matière grasse, teneur en 
eau…), de la nature de la surface de la paroi (rugosité, propreté…) et des conditions 
environnantes (température, humidité, vitesse d’impact…). 
 Le décolmatage (ou décrochement par réentraînement): le principal mécanisme mis 
en jeu pour le décolmatage des particules est la force de traînée qui est causée par 
l’écoulement d’air aux abords de la paroi. Le décollement des particules d’une paroi est 
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d’autant plus difficile que les particules sont fines (Hermon, 2011). La capacité qu’une 
particule aura à se détacher d’une paroi dépendra de ses caractéristiques physiques 
(diamètre) et de celles de l’air environnant (vitesse, viscosité). 
3.5. Synthèse de l’étude bibliographique 
L’industrie de fabrication d’aliments pour animaux utilise des assemblages complexes 
de matières premières pulvérulentes Leur spectre granulométrique est très large (de moins de 
100 µm à 1cm) et leur forme évolue grandement au cours de la fabrication, jusqu’aux 
granulés expédiés aux éleveurs. Pour répondre aux besoins de ces derniers (et par extension, 
du consommateur) en termes de quantité et de qualité, l’incorporation d’additifs et de produits 
médicamenteux (sous prescription vétérinaire) dans les formules est devenue indispensable. 
Cependant, du fait d’une part de l’utilisation des mêmes lignes de production pour la 
fabrication d’aliments destinés à plusieurs espèces, à des stades de croissance différents, et 
d’autre part du comportement particulier des matériaux pulvérulents pendant leur 
manutention, le transfert de matières premières d’un lot aux suivants et reconnu comme 
inévitable. Lorsque ce phénomène concerne des micro-ingrédients (additif ou 
médicamenteux), le terme de contamination croisée est utilisé, soulignant de fait les 
conséquences néfastes qu’il peut éventuellement entraîner sur l’animal. 
Ce processus est aujourd’hui pris en compte par la législation, nationale et européenne, 
et oblige les industriels à mesurer, contrôler et réduire au maximum le taux de contamination 
croisée de leurs lignes de fabrication. Plusieurs études expérimentales, sur sites industriels ou 
en laboratoire, ont mis en évidence le rôle important de l’élévateur à godets situé juste après le 
mélangeur dans l’augmentation de ce taux. Cet appareil de manutention permet l’ascension 
continue de produits pulvérulents est largement utilisé pour la fabrication d’aliments pour 
animaux. Celle-ci est totalement justifiée, essentiellement pour son faible coût énergétique 
(par rapport au transport pneumatique). Leur conception est réalisée à partir de connaissances 
empiriques souvent issues d’industries connexes (meunerie par exemple).  De plus, du point 
de vue des dépôts de produits et de la mise en suspension d'aérosols à l’origine des 
contaminations croisées, ce mode de transfert présente plusieurs points critiques, en 
particulier au niveau du pied et de la tête.  
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Enfin, des liens de causes à effets entre les écoulements d’air dans le système, les 
particules poussiéreuses désolidarisées de la matrice du produit et les phénomènes de 
transferts inter-lots ont été identifiés. 
L’objectif principal de cette étude est donc de comprendre le comportement de 
ces particules fines, libérées pendant la manutention d’un mélange homogène de 
matières premières de l’alimentation animale et le lien qui existe avec le phénomène de 















4. Matériel et méthodes 
Cette partie décrit la démarche mise en œuvre pour d’une part, étudier l’influence des 
paramètres de l’élévateur à godets sur le transfert inter-lots de micro-ingrédients, et d’autre 
part, comprendre les mécanismes, liés aux mouvements d’air et à la génération d'aérosols, qui 
entrent en jeu dans ce phénomène. 
Pour cela une station d’essais a été conçue, un produit de référence a été élaboré et des 
protocoles d’expérimentation, sur pilote et sur sites industriels, ont été mis en place. De plus, 
les essais réalisés suivent un plan d’expériences, dans le but de mettre en évidence les facteurs 
procédés influents sur les processus de contaminations croisées, et de quantifier leurs effets. 
Ensuite, un dispositif expérimental pour réaliser des mesures de champs de vitesses pendant le 
processus de vidange a été installé au niveau de la tête de l’élévateur à godets dans le but de 
comprendre les liens éventuels entre les déplacements d’air et des particules fines dans le 
système et les transferts inter-lots. Enfin, les méthodes laboratoires utilisées pour les mesures 
des caractéristiques physiques des échantillons sont décrites. 
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4.1. Description du banc d’essais 
4.1.1. L’élévateur à godets 
La variation des facteurs de procédés liés au matériel de manutention apparaît 
difficilement accessible, lourde et coûteuse par des expérimentations uniquement sur sites 
industriels (Tecaliman, 2002). En effet, pour réaliser de tels essais, les usines doivent 
nécessairement bloquer leur production pendant presque une journée. Par conséquent, le 
nombre d’essais possible est très réduit et il est très difficile d’en réitérer un en cas de doute 
sur le résultat obtenu ou de volonté de tester la variabilité des mesures. D’autre part, ce type 
d’expérimentations industrielles nécessite la mise en œuvre d’une quantité importante de 
produit, augmentant nécessairement le coût d’un essai. Ceci en fait donc un facteur limitant 
supplémentaire. 
Pour répondre à ces contraintes techniques et financières, une station d’essais a été 
mise au point (Figure 43). Elle est constituée d’un élévateur à godets de type post-mélangeur 
alimenté par une vis d’Archimède. Le produit est introduit dans la trémie d’alimentation d'où 
il est évacué par la vis. Il est ensuite élevé jusqu’à sa vidange en tête d’élévateur puis dirigé 
vers un by-pass14 à commande manuelle. Celui-ci l’oriente soit vers une autre trémie (trémie 
de sortie) reliée à la trémie d’alimentation par une trappe mécanique (permettant un 
fonctionnement en boucle fermée ou de bloquer le produit dans la trémie supérieure), soit vers 
le tuyau de sortie où il est récupéré dans une benne (fonctionnement en circuit ouvert). 
                                               
14 Morceau de tuyauterie qui permet de choisir quel réseau de tuyauterie devra être desservi (tout ou rien). Il peut être 
commandé manuellement, électriquement ou pneumatiquement. 
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Figure 43 : Station d'essais pilote - photographie et schéma 
Les gaines, le pied et la tête de l’élévateur sont majoritairement construits en plexiglas 
antistatique, offrant ainsi un maximum de visibilité du produit, en mouvement à l’intérieur du 
système en fonctionnement. De plus, la plupart des pièces de la station d’essais sont 
démontables, dans le but de prélever les dépôts sur toute la hauteur de l’élévateur. En outre, le 
pilote est entièrement nettoyable, assurant donc de partir d’un même état initial du pilote pour 
chaque essai. 
Dans le but de conserver l'aéraulique du système et d'avoir un comportement similaire 
du produit dans l'élévateur, des godets et une sangle industriels ont été choisi (les plus petits 
qui existaient sur le marché). À partir de là, l'espace disponible entre les godets et la gaine (en 
position moyenne) a été maintenu, par la conservation du rapport ୣୱ୮ୟୡୣ ୥୭ୢୣ୲/୥ୟ୧୬ୣ
୐ୟ୰୥ୣ୳୰ ୥୭ୢୣ୲ . D'autre 
part, afin d'assurer un écoulement de produit identique, les angles des différentes parties 
inclinées (angles d'alimentation, liaison entre les brins et évacuation du produit en tête de 
l'élévateur) et la forme elliptique de la tête ont été conservés. Enfin, la gamme des vitesses 
accessibles, de la sangle et de la vis, ont été définies de façon à conserver les 3 types de 
vidanges possibles en tête d’élévateur décrites dans la littérature : gravitaire, mixte et 
centrifuge, 
Une comparaison des caractéristiques techniques du pilote et de deux élévateurs 
industriels est réalisée dans le Tableau 19, p 104. 
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4.1.2. Détermination des paramètres modulables 
Afin de définir les paramètres modulables du pilote, une enquête auprès de 
responsables d’usines d’aliments composés et de fabricants de matériel de manutention a été 
effectuée. Celle-ci a abouti à la construction du " diagramme décisionnel " utilisé par les 
industriels de l’alimentation animale pour la conception d’un élévateur dans une usine de 
fabrication, à partir des contraintes de l’usine en termes de débit, de produit et d’espace 




Figure 44 : Diagramme décisionnel pour la conception d'un élévateur à godets dans l'industrie de 
fabrication d'aliments pour animaux 
Caractéristiques physico-
chimiques du produit 
Débit souhaité  Contraintes spatiales 
Hauteur
Diamètre de la poulie 
Poids de la 
sangle pleine
Type de fond










Profil de jetée du pulvérulent
Type d’impact
(choc ou frottement)
Type de plaque d’usure
Risques (contamination, 
restes, ATEX)
Largeur de la sangle
Taille de la gaine
Taille des godets




(arbre creux / transmission 
/ accouplement)
Vitesse de la sangle 
Contraintes de départ pour la conception d’un élévateur
Caractéristiques techniques de l’élévateur
Caractéristiques physiques de l’élévateur
Caractéristiques du produit
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Ce diagramme a permis d’identifier les paramètres sur lesquels les professionnels de la 
fabrication d’aliments pour animaux peuvent agir. Ils peuvent être regroupés en trois grands 
types : 
 les paramètres sur lesquels le fabriquant peut agir directement dans son usine (vitesse 
linéaire de la sangle, débit d’alimentation, angle de la bavette de jetée), 
 les paramètres modifiables sur un élévateur (nombre de godets au mètre, espace entre la 
gaine et les godets), 
 les paramètres définis au moment de la conception de l’élévateur (type d’alimentation - 
brin montant ou brin descendant, position de la liaison d’équilibre entre les 2 brins, 
position des manches de décompression).   
D’autre part, une position " standard " du pilote a été définie. Elle correspond aux 
pratiques de la majorité les usines, obtenues à partir d’un questionnaire (annexe 2) envoyé aux 
fabricants d’aliments français. 
Enfin, un dispositif a été mis en place sur cette station d’essais dans le but de récupérer 
les particules qui refluent dans le brin descendant et de les qualifier en termes de masse et de 




Figure 45 : Dispositif de récupération du reflux dans le brin descendant 
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Après un essai " traceur ", le lot est récupéré, puis est réintroduit dans le circuit, 
fonctionnant en boucle fermée. Une fois que le système est " stabilisé ", le dispositif de 
récupération des particules dans le brin descendant est introduit pendant 5 secondes. 
L’échantillon est récupéré et cette opération est réalisée 7 fois. Le choix du temps de 
récupération et le nombre de répétition a été établi de façon à obtenir une masse suffisante 
pour la pesée et les analyses des échantillons les plus petits (où le reflux est le moins 
important). 
4.2. Élaboration d’un produit de référence (ou produit modèle) 
Les formules des aliments produits par une même usine évoluent constamment au 
cours de l’année, en fonction des matières premières disponibles et des demandes des 
éleveurs. En outre, il aurait été impossible de conserver un aliment pendant toute la durée des 
essais sans qu’il ne se dégrade. Un produit de référence a donc été créé dans le but de 
conserver un produit constant, dont les caractéristiques physico-chimiques sont maîtrisées, 
pour l’ensemble de cette étude. 
 
Figure 46 : Épis de maïs – 1) cœur 
de la rafle, 2) ceinture ligneuse, 3) 
périphérie 
Le produit de référence est élaboré à partir d’un 
mélange de rafles de maïs broyées (Figure 46). La 
partie dure de la rafle (ceinture ligneuse) est concassée 
pour former des particules calibrées plus ou moins fines 
appelées grits. Les particules les plus fines issues de 
cette ceinture ligneuse, sont utilisées entre autres dans 
l’industrie de fabrication des miroirs pour leur 
polissage. La partie périphérique de la rafle est broyée 
et transformée en litière pour animaux de compagnie. 
Le diamètre médian du produit est proche de 500 µm, ce qui correspond à la moyenne 
des aliments composés (Figure 47). Dans un premier temps, ce produit a été testé sur le pilote 
et comparé ensuite à 3 aliments (aliment porc, aliment lapin et aliment poulet) choisis au 
hasard. Les résultats ont mis en évidence la trop forte tendance du produit de référence à 
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libérer des particules fines. Ceci étant dû à la faible cohésivité entre les particules qui le 
composent. Il a donc été décidé d’incorporer de l'huile au mélange de grits. Les 
caractéristiques physiques du produit modèle modifié sont décrites dans le Tableau 16. 
 











d50 en masse* (tamisage) - µm 531,2 592,6 716,6 510,8 
Indice d'Hausner* (tassée / apparente) 1,1 1,1 1,1 1,2 
Angle de talus par éboulement* (°) 53,9 54,3 62,8 62,4 
Tableau 16 : Principales caractéristiques physiques d'un échantillon de produit de référence et de 3 
aliments pour animaux - * voir p 125 (méthodes de mesure des caractéristiques physiques des 
aliments) 
 
Le mélange des différents grits est opéré avec une mélangeuse à pâles pilote (Figure 
48). L'huile est incorporée simultanément par une colonne de pulvérisation (Figure 49), de 
façon à obtenir une répartition homogène de la matière grasse dans le lot ainsi créé. 
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Figure 48 : Mélangeuse à pâles pilote 
 
Figure 49 : Colonne et buses de pulvérisation 
Un test d’homogénéité de la répartition de l’huile dans le mélange a été réalisé : une 
fois le produit mélangé, il est récupéré dans un bac. Sa surface est ensuite arasée, de façon à 
être relativement plane. Un quartage de 10 échantillons est pratiqué sur la partie supérieure du 
bac (Figure 50). Puis, celle-ci est évacuée et la même opération est répétée sur sa partie 
inférieure. Seuls 10 des 20 échantillons prélevés sont analysés (5 sur la couche supérieure et 
autant sur la couche inférieure). La Figure 51 expose le taux d’huile dans chacun des 
échantillons analysés. 
 
Figure 50 : Schéma de la méthode de quartage utilisée pour vérifier l’homogénéité de la répartition de 
l’huile dans le produit de référence 
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Figure 51 : Homogénéité de la répartition de l’huile dans le produit de référence 
4.3. Méthodes expérimentales 
4.3.1. Traceur utilisé 
Conformément aux préconisations du guide des bonnes pratiques de l’alimentation 
animale, le traceur utilisé pour tous les essais est le microtraceur RF Blue Lake. C'est un 
traceur externe (non utilisé dans les recettes de fabrication d'aliments pour animaux), 
constitué de particules de fer sur lesquelles est fixé un colorant alimentaire bleu (Blue brillant) 
à l’aide de gomme arabique. Le Tableau 17 décrit ses caractéristiques physiques. 
࣋ࢇ࢖࢖ࢇ࢘ࢋ࢔࢚ࢋ* ࢚࣋ࢇ࢙࢙éࢋ* IH* ATE* 20 mm (angle de talus par éboulement) d50 *(granulométrie laser en voie sèche, en masse) 
2754,2 g/L 3131,9 g/L 1,1 38,1° 92,0 µm 
Tableau 17 : Caractéristiques physiques du microtraceur RF Blue Lake - * voir p 125 
 Son diamètre médian de l'ordre de 100 µm le situe dans la partie fine du produit de 
référence (Figure 47 p.97). De plus, il est compris dans la gamme granulométrique des 
additifs utilisés pour la fabrication d'aliments pour animaux (de 7 à 900 µm environ). 
Bien que sa masse volumique soit très supérieure à celles des additifs, cette 























aérosols. Enfin, il offre une grande facilité de traitement et d'analyse des nombreux 
échantillons de cette étude, à un coût réduit. 
Ainsi, même s'il ne peut pas rendre compte du comportement de tous les additifs de 
cette industrie, il reste un traceur très satisfaisant pour la qualification des procédés de 
manutention. 
4.3.2. Déroulement des essais sur le pilote 
La méthode classique pour l’évaluation des transferts inter-lots de micro-ingrédients 
sur site industriel nécessite l’ouverture du système en fonctionnement pour prélever les 
échantillons. Par conséquent, les flux d’air (et donc d'aérosols) sont modifiés. Afin d’éviter 
ceci, le protocole sur pilote est non intrusif. C’est-à-dire qu’il ne perturbe pas le système 
pendant son fonctionnement. 
Le phénomène de transfert inter-lots peut se décomposer en deux étapes :  
 Le dépôt de produit pendant le passage du lot n 
 La récupération par le lot n+1 du produit déposé par le lot n 
Afin de déterminer les caractéristiques liées à ces deux phases, le protocole d’essais 
les considère séparément. Une expérimentation est alors composée de 2 sous-essais : 
" Traceur " (Tr) et " Traceur + Collecteur " (Tr+C). 
4.3.2.1. Essai " Traceur " 
Cet essai a pour finalité de montrer la tendance du produit à déposer des reliquats au 
cours de son transfert dans l’élévateur à godets. 
Un lot de 50 kg de produit de référence concentré à 250 ppm de microtraceur RF Blue 
Lake, soit 12,5 g, est introduit dans la trémie d’alimentation. Pour des raisons de maîtrise des 
conditions initiales, la station d’essais est systématiquement nettoyée avant chaque essai. 
Cependant, cet état de propreté n’est absolument pas représentatif des usines de la profession. 
Aussi, dans le but de recréer au mieux les conditions usine, le lot traceur effectue trois 
passages dans l’élévateur avant d’être évacué dans une benne, par le tuyau de sortie. 
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4.3.2.2. Essai " Traceur + Collecteur " 
L’essai " Traceur + Collecteur " permet de mettre en évidence la capacité du produit à 
ramasser les dépôts déjà présents sur les parois et dans les zones mortes de l’élévateur à 
godets. 
Deux lots de 50 kg de produit de référence sont fabriqués. Dans le premier, 12,5 g de 
microtraceur sont incorporés (250 ppm) pour constituer le lot traceur. Celui-ci est introduit 
dans la trémie d’alimentation et effectue trois passages dans le système avant d’être évacué 
dans une benne (identiquement à l’essai " Traceur "). Le lot collecteur (sans microtraceur) 
passe juste après, une seule fois, dans l’élévateur puis est récupéré dans une seconde benne à 
sa sortie. 
4.3.3. Déroulement des essais sur sites industriels 
Les lignes de fabrication choisies pour les essais industriels sont celles de deux usines 
volontaires, notées A et B. Les aliments et les caractéristiques du matériel de manutention 
sont imposés et aucune modification du procédé n’a pu être réalisée. Par conséquent, la 
comparaison des résultats sur site avec un aliment et sur pilote, avec le produit de référence ne 
semble pas très pertinente. Il a donc été décidé de récupérer, dans chaque usine, 600 kg de 
l’aliment fabriqué pour les essais. De nouvelles expérimentations sur pilote ont ensuite été 
faites, avec le même aliment et dans des positions de paramètres de procédés considérées 
comme similaires. 
Dans chaque cas, la portion de la ligne de fabrication considérée comprend le 
mélangeur et l’élévateur en sortie. Le traceur (microtraceur RF Blue Lake) est introduit 
directement dans le mélangeur, au-dessus de l’aliment. La concentration des lots est identique 
à celle des essais sur pilote : 250 ppm. Pour le reste, les pratiques usuelles de fabrication des 
usines ont été conservées. 
Afin de palier à quelques problèmes liés aux nombreuses inaccessibilités des 
installations, le protocole de ces essais présente quelques adaptations par rapport à celui 
élaboré pour le pilote : 
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 Tout d’abord, le nettoyage complet de l’élévateur est impossible à réaliser. Ainsi, seules 
les zones de prélèvement sont aspirées avant chaque essai. De ce fait, une dissolution de 
masse est inévitable lors du passage du lot traceur. Pour avoir une concentration de 250 
ppm à la sortie du mélangeur, il est nécessaire de produire deux lots traceurs successifs, et 
de considérer uniquement le second. 
 D’autre part, compte tenu de la taille importante des lots (trois à cinq tonnes), un 
échantillonnage global n’a pu être mis en place. Pour le remplacer, 30 échantillons ont été 
prélevés, à intervalles de temps réguliers, au cours du passage des lots, puis regroupés 
pour en former un seul, représentatif de l’ensemble du lot. Cette opération a été répétée 
pour chaque charge d’aliment, à la sortie du mélangeur puis à la sortie de l’élévateur à 
godets. Les concentrations globales des lots avant et après passage dans l’élévateur sont 
alors connues. 
Les caractéristiques respectives des aliments utilisés sont décrites dans le Tableau 18. 
À titre comparatif, celles du produit de référence sont aussi indiquées. Les aliments utilisés 
présentent des différences importantes qui ont a priori un impact direct sur les dépôts générés 




 Produit de référence Usine A Usine B 
Nom de l’aliment Produit modèle Porc charcutier Poulet abattage 
Diamètre médian en 
masse 
d50 (µm)* 
531,2 624,0 1284,9 
% (en masse) de 
particules fines 
< 200 µm (%)* 
19,4 24,7 8,6 
% (en masse) de 
particules fines 
< 125 µm (%)* 




485 606 670 
Masse volumique 
tassée* 
࢚࣋ࢇ࢙࢙éࢋ (g/L) 528 696 755 
Indice d’Hausner* 1,09 1,15 1,13 
Compressibilité** (%) 8,8 14,9 12,7 
Coulabilité** (Indice 
de Carr) 
moyenne (36 points) mauvaise (27 points) mauvaise (28 points) 
Angle de talus par 
éboulement – ATE 
(degrés) 
53,9 60,1 57,6 
Émissivité* (mg/50g)  34,2 4,1 0,3 
Teneur en huile 
ajoutée (%) 
huile de tournesol : 
1,5 % 
huile de palme : 0,5 
% 
huile de palme : 1,1 
% 
huile de soja : 0,6 % 
Tableau 18 : Caractéristiques des aliments utilisés pour les essais de validation sur sites industriels 
* voir p 125, **voir p 81 
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Les caractéristiques techniques des élévateurs des usines A et B sont décrites dans le 
Tableau 19, ainsi que celles du pilote, à titre de comparaison. 
Caractéristiques 
techniques 
Pilote Usine A Usine B 
Hauteur (distance entre 
les centres des poulies de 
tête et de pied) 
6 m 36 m 31 m 
Diamètre des poulies 250 mm 450 mm 500 mm 
Nombre de godets au 
mètre 
8 7 6 
Type d’alimentation vis vis transporteur à chaîne 
Côté de l’alimentation modulable brin montant brin descendant 
Débit d’alimentation 1 à 2 t/h 30 t/h 45 à 50 t/h 
Débit de l’élévateur 1 à 2 t/h 30 t/h 55 t/h 
Vitesse linéaire de la 
sangle 
1 à 2 m/s 2,0 m/s 2,1 m/s 
Type de pied fond rasant non rasant fond rasant 
Système d’aspiration 
des particules fines 
non oui non 
Espace entre la face 





90 mm 90 mm 
Dimension des godets 
(longueur x largeur x 
profondeur) 
85 x 80 x 58 265 x 169 x 132 (mm) 285 x 169 x 132 (mm) 
Liaisons d’équilibre 
des pressions entre les 
brins 
liaison à 
angle : 5 
positions 
possibles 
3 liaisons plates réparties sur 
la hauteur de l’élévateur 
une liaison à angle à environ 
1/3 de la hauteur à partir du 
pied 
Position de la bavette 
de jetée 
modulable au plus proche des godets au plus proche des godets 
Mode de vidange modulable mixte mixte 
Tableau 19 : Caractéristiques des élévateurs des usines A et B  
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4.3.4. Données de sortie 
Pour chaque essai, après le passage de tous les lots, plusieurs prélèvements et 
échantillonnages sont pratiqués. Ces données de sortie sont soit des quantités globales qui 
concernent les lots après essai ou des quantités locales, issues de certaines zones de 
l’élévateur. 
4.3.4.1. Données " locales " 
Plusieurs zones de dépôts ont été identifiées (Figure 52) où les dépôts sont prélevés 





P1 Pied direct 
Li 
Liaison entre 
les deux brins 
Aspiration 
P2 















Tr+V Trémie + vis 
 
Figure 52 : Zones de prélèvements des dépôts après essai 
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Les sacs de l’aspirateur laissent passer les particules de diamètres inférieurs à 30 µm. 
Le produit de référence ne contient pas de particules si petites. Les particules qui composent 
le microtraceur sont à 98 % au-dessus de cette valeur. Cependant, il est nécessaire de prendre 
en compte que les 2% inférieurs à 30µm peuvent s’agglomérer à d’autres particules avec 
l’incorporation d’huile pendant le mélange. Ainsi, la quantité de produit qui passe 
potentiellement au travers des sacs utilisés est fortement réduite. En effet, les tests de 
quantification des pertes de produit et de microtraceur liées à l’aspiration puis à la 
manipulation des sacs ont été réalisés. Ils ont révélé des écarts non significatifs de produit et 
de microtraceur. 
4.3.4.2. Données " globales " 
Ces données de sortie concernent les lots dans leur globalité : à l’issue de chaque essai, 
les lots restants sont pesés puis divisés en deux plusieurs fois avec l’appareil illustré par la 
Figure 53, jusqu’à l’obtention d’un échantillon de 700g environ. 
 
Figure 53 : Diviseur 
Les échantillons obtenus sont appelés échantillons globaux : Global T pour le lot 
traceur et Global C pour le lot collecteur.  
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4.3.4.3. Traitement et analyse des échantillons 
Les dépôts récoltés par aspiration sont récupérés par une découpe du sac en lamelles 
(aux ciseaux) puis, par évacuation du produit contenu à l’aide d’un pinceau. Ils sont ensuite 
pesés avant d’être divisés avec un diviseur à rifles (Figure 54). Cette opération a pour objectif 
de s’assurer que chaque échantillon contienne une quantité de microtraceur similaire. 
 
Figure 54 : Diviseur à rifles 
La méthode d’analyse de la concentration en microtraceur d’un échantillon se 
décompose en trois étapes. Tout d’abord, le microtraceur est extrait magnétiquement en 
milieu humide. Il est ensuite récupéré sur un filtre en nitrate de cellulose 0,8 µm. Ce dernier 
est mis en solution (45% d’eau distillée, 50 % d’éthanol pur (96%) dénaturé et 5% soude) et 
agité manuellement pendant 30 secondes afin de dissoudre la gomme arabique enrobant les 
particules de fer. Pour finir, la densité optique de la solution colorée est mesurée avec un 
spectrophotomètre UV-visible (Shimadzu) étalonné à 629 nm. La concentration en 
microtraceur de l’échantillon est déterminée en fonction d’une courbe d’étalonnage. Celle-ci 
est obtenue à partir de cinq échantillons de produit standard vierges dans lesquelles sont 
introduites des masses de microtraceur connues. 
4.4. La méthode des plans d'expériences 
L'expérimentation par la méthode des plans d’expériences trouve son origine au début 
du 20ème siècle dans le secteur de l’agronomie. Depuis les années 1950, son utilisation s’est 
largement répandue à d’autres secteurs industriels. 
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4.4.1. Principe général 
Les plans d’expériences sont utilisés pour comprendre le fonctionnement d’un 
processus et/ou optimiser leurs performances. Ils apportent une solution rapide et efficace 
pour appréhender les réactions d’un système en fonction des différents facteurs susceptibles 
de le modifier (Figure 55). Une connaissance minimale des  paramètres d’entrée 
(facteurs) capables d’agir sur les données de sortie (réponses) est donc nécéssaire. 
 
Figure 55 : Principe général d'un plan d'expériences 
À partir de plusieurs essais, des liens de causes à effets entre les facteurs et les 
réponses sont établis. Il n'est a priori pas simple d'obtenir ces relations, d'autant plus s’il 
existe des interactions entre les différents facteurs, ou des effets quadratiques.  
La méthode intuitive consistant à étudier l’influence de la position d’un facteur en 
fixant les autres paramètres nécessite souvent un très grand nombre d’expérimentations, 
surtout si plusieurs paramètres doivent être évalués. Cette méthode est, par conséquent, très 
coûteuse en matériel et en temps. De plus, puisqu’un seul facteur est activé à la fois, elle ne  
rend pas compte des interactions potentielles entre les différents paramètres.  
 
La construction puis la réalisation d’un plan d’expériences adapté au système étudié 
donne accès aux relations entre les paramètres d’entrée, leurs interactions et les données de 
sortie. D’autre part, le nombre d'expériences est  minimisé tout en maximisant la précision du 
résultat. 
4.4.2. Application au cas de l’étude  
Dans ce paragraphe, seulement les grandes lignes de la méthode des plans 








détaillée est disponible en annexe 4 (Pillet, 1997; Louvet et Deleplanque, 2005; Goupy et 
Creighton, 2009). 
4.4.2.1. Définition des réponses étudiées 
Pour une meilleure compréhension des phénomènes liés à la contamination croisée, le 
même plan d’expériences a été appliqué à plusieurs réponses. 
 masse des dépôts (totale et par zone identifiée), 
 masse de traceur dans les dépôts (totale et par zone identifiée), 
 concentration des dépôts en traceur (par zone identifiée), 
4.4.2.2. Choix des facteurs 
Après consultation, les experts du domaine n'ont pas été en mesure d'affirmer quels 
facteurs procédés, ou interactions de facteurs, pouvaient avoir une influence notable sur la 
masse des dépôts dans l'élévateur, la masse de traceur déposée dans le système, les flux d'air 
ou les déplacements d'aérosols. De plus, la bibliographie est très pauvre sur le sujet. 
Cependant, il a été souligné que les dépôts de particules, contaminantes ou non, sont 
probablement liés aux mouvements d’air et d'aérosols dans le système. Ainsi, les facteurs pris 
en compte sont ceux qui, a priori, agissent sur ces phénomènes. Les paramètres procédés 
définis, correspondent à des conditions qui peuvent être retrouvées sur une ligne de 
fabrication industrielle. Les cinq facteurs retenus (4 facteurs géométriques et 1 facteur 











des gaines / 
espace entre 




La modification de l’espace entre la 
gaine et les godets peut correspondre à un 
changement de taille des godets dans le but 










Ce dispositif a pour but d’équilibrer les 
pressions entre les brins. Cependant aucune 
étude n’a montré sa réelle efficacité. En outre 
les constructeurs ne sont pas unanimes sur sa 










Tous les constructeurs de matériel de 
manutention s’accordent à dire qu’une 
alimentation par le brin descendant est plus 
adaptée au transport de farines. Cependant, 
souvent pour des raisons d’encombrement, 
plusieurs élévateurs sont alimentés par le brin 
montant. 
B 














Pour optimiser le débit de l’appareil, la 
bavette de jetée est toujours réglée au plus 
près des godets. Cependant, son angle est 
vérifié très rarement, et dans la plupart des 
cas, uniquement si une baisse significative du 
débit est observée. Certains experts ont émis 
l’hypothèse que d’un point de vue 
contamination croisée, un reflux "contrôlé" 
dans le brin descendant pouvait avoir une 




(couple entre la 
vitesse de la 




La vidange préconisée pour le transport 
de farines est de type mixte. Elle permet une 
évacuation relativement rapide du produit, 
sans endommager le matériel de 
manutention. Cependant, la limite entre les 
deux modes de vidange décrite dans la 
littérature est beaucoup plus basse que ce qui 
est couramment pratiqué. Aussi, il arrive 
souvent qu’en voulant augmenter le débit via 
une accélération de la sangle, le mode de 
vidange soit modifié, passant donc du mode 
mixte au mode centrifuge. 
Tableau 20 : Facteurs et niveaux retenus pour le plan d’expériences 
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Figure 56 : Schémas des niveaux des facteurs "espace godet-gaine" (G) (a) et "angle de la bavette de 
jetée" (B) (b), définis pour le plan d’expériences 
4.4.2.3. Conception du plan d’expériences 
4.4.2.3.1. Plan factoriel complet 25 
Le plan d’expériences idéal, permettant de calculer directement et sans aucune 
ambiguïté les effets de tous les facteurs et de toutes les interactions, est un plan factoriel 
complet. Dans cette étude, cinq facteurs à deux niveaux de sollicitation chacun imposent 25 = 
32 essais. 
Comme détaillé lors de la description du protocole (p.99), chaque essai est décomposé 
en deux sous-essais ("traceur" et "traceur + collecteur"), multipliant donc par deux le nombre 
d’expérimentations. La durée nécessaire à la réalisation d’un essai étant très importante (une 
½ journée pour l’essai proprement dit, 1 journée de préparation et 1 journée d’analyse), il a 

















4.4.2.3.2. Plan factoriel fractionnaire 2(5-1) 
Le plan factoriel fractionnaire d’un niveau inférieur est une alternative au plan 
factoriel complet qui réduit le nombre d’essais à réaliser, passant ainsi de 32 (x2 : essais 
" traceur " et essais " traceur + collecteur ") à 16 (x2) expérimentations. Cependant, cette 
manipulation engendre des " confusions ", appelées aliases, entre les effets des facteurs et des 
interactions, qui dépendent du choix du générateur (voir annexe 4). 
Afin que les effets des facteurs et des interactions entre deux facteurs (interactions 
d’ordre 1) ne soient aliasés qu’avec des interactions d’ordre supérieur ou égal à deux (entre au 
moins trois facteurs), I = GLABV a été défini comme générateur d’aliases. Les facteurs seuls 
sont, par conséquent, aliasés avec les interactions d’ordre 4 et les interactions d’ordre 2 et 3 
sont confondues. Finalement, les 16 essais décrits sur la Figure 57 ont été mis en œuvre.  











angle de la bavette 
de jetée 
V 
type de vidange 
1 + + + + + 
2 + + + - - 
3 + - - + + 
4 + - - - - 
5 - - + + + 
6 - - + - - 
7 - + - + + 
8 - + - - - 
9 - + + - + 
10 - + + + - 
11 - - - - + 
12 - - - + - 
13 + - + - + 
14 + - + + - 
15 + + - - + 
16 + + - + - 
Niveau (+) grand avec brin montant proche des godets centrifuge 
Niveau (-) petit sans brin descendant verticale mixte 
Figure 57 : Plan des essais du plan d'expériences 
L’ordre de réalisation a été choisi de façon à minimiser les opérations de démontages 
et de remontages des différentes pièces du banc d’essais, en particulier les gaines et la liaison. 
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Enfin, trois essais de répétabilité ont été réalisés, dans les conditions de références, 
correspondant aux pratiques industrielles courantes, établies à partir d’un questionnaire 
envoyé aux industriels du secteur, producteurs d’aliments et fabricants de matériel de 
manutention (annexe 2). Les positions des paramètres pour ces expérimentations sont décrites 
dans le  Tableau 21. 
Paramètre (G) (L) (A) (B) (V) 
Position moyennes avec  (+) 
brin descendant 
(-) 




Tableau 21 : Positions des paramètres procédés pour les essais de répétabilité sur pilote 
L’objectif de ces essais est d’une part de déterminer l’incertitude liée à la méthode 
mise en place (p 113) et d’autre part de vérifier sa répétabilité. 
4.4.2.3.3. Hypothèses 
La première hypothèse mise en place lors de la conception de ce type de plan 
d’expériences, est l’additivité de la (des) réponse(s). En effet, cette méthode considère que la 
réponse calculée est la somme de la moyenne des réponses et des effets apportés par les 
facteurs, seuls ou par interactions entre eux. 
Y = 	Y෡ + Exଵ + ⋯+ Ex୬ + 	Exଵxଶ + Exଵxଷ + ⋯+ Ex୬ିଵx୬ (1) 
 
De plus, les interactions entre facteurs d’ordre supérieur ou égal à deux sont 
considérées comme négligeables, effaçant donc les aliases pour les effets des paramètres seuls 
et les combinaisons d'ordre 1. 
Enfin, puisque les facteurs ne prennent que deux niveaux, la linéarité est supposée 
entre ces deux positions (pour les paramètres quantitatifs).   
4.4.3. Évaluation des incertitudes liées au protocole 
Cette étape permet de déterminer si l’effet calculé d’un facteur ou d’une interaction est 
réel ou s’il est seulement dû à la variabilité du protocole et des moyens de mesures utilisés. 
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L’incertitude globale d’une méthode se décompose en deux parties : l’erreur de justesse et 
l’erreur de répétabilité. 
Par exemple, sur trois mesures exécutées dans les mêmes conditions expérimentales 
(Figure 58), l’erreur de justesse est l’écart de la moyenne des résultats à la valeur vraie 
(théorique). L’erreur de répétabilité concerne l’écart de chacune des valeurs à la moyenne 
(Bourdillon, 2001). 
 
Figure 58 : Schéma de décomposition de l'incertitude 
Dans le cas de cette étude, l’erreur de répétabilité est à la fois générée par la réalisation 
des essais sur le pilote et par le traitement des échantillons avant leur analyse. Plusieurs 
protocoles ont alors été mis en place afin de quantifier les différentes sources d’incertitudes 
identifiées.  
4.4.3.1. Incertitude de justesse 
L’incertitude de justesse, ou erreur systématique, peut avoir plusieurs origines. Celles-
ci sont liées aux matériels de mesure utilisés et aux différents calculs qui mènent au résultat. 
La première étape consiste à définir le(les) mesurande(s) utilisé(s). Dans cette étude, 
trois résultats sont considérés : la masse des dépôts, la masse de microtraceur dans ces dépôts 
et leur concentration. Ces quantités sont définies par les équations suivantes : 





mஜ୘ = Cஜ୘	×	୫ౚé౦ô౪10଺  (3) 
 
Avec : 
 Cஜ୘ ∶ Concentration	en	microtraceur D. O. ∶ Densité	optique C୥ ∶ Coefficient	directeur	de	la	droite	de	la	gamme Vୱ୭୪ ∶ Volume	de	solvant	utilisé V୥ ∶ Volume	de	solvant	utilisé	pour	réaliser	la	gamme méୡ୦ ∶ Masse	de	lᇱéchantillon	analysé mୢé୮ô୲ ∶ Masse	du	dépôt mஜ୘ ∶ Masse	de	microtraceur	dans	le	dépôt 
 
Il s’agit ensuite d’identifier si les paramètres de ces expressions peuvent être associés 
à une incertitude sur leur valeur. D’autres paramètres, n’apparaissant pas explicitement dans 
ces équations, peuvent également affecter le résultat de la mesure et générer une incertitude. 
Le diagramme d’Ishikawa, aussi appelé diagramme des causes et des effets ou " en 
arête de poisson ", illustre les différentes sources d’incertitudes qui entrent en jeu lors du 















Figure 59 : Diagrammes d'Ishikawa pour les sources d’incertitudes concernant les masses de dépôts, 
les masses de microtraceur et les concentrations en microtraceur 
Lorsque les origines ont été identifiées, il reste à les quantifier, c’est-à-dire évaluer 
l’incertitude type (ou incertitude individuelle) liée aux pesées des dépôts et des échantillons. 















ݑଶé௧௔௟௢௡ = ݀éݐ݁ݎ݉݅݊é	݀݅ݎ݁ܿݐ݁݉݁݊ݐ	݌ܽݎ	݈݁ݏ	ܿܽݎܽܿݐéݎ݅ݏݐ݅ݍݑ݁ݏ techniques	des	étalons	utilisés (7) 
Concentration 
de l’échantillon
Volume de solvant Densité optique








Masse du dépôt récolté
Balance utilisée
Densité optique
Masse de l’échantillon analyséVolume de solvant
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Finalement, l’incertitude type de justesse sur une masse est définie par : 
u²ୠୟ୪ୟ୬ୡୣ = u²୰éୱ୭୪୳୲୧୭୬ + 	u²୰é୮é୲ୟୠ୧୪୧୲é + u²ୢé୰୧୴ୣ + u²é୲ୟ୪୭୬ (8) 
 
Les incertitudes type issues du volume de solvant prélevé (pipette automatique) ainsi 
que celles générées par la lecture de la densité optique sur le spectrophotomètre sont décrites 
dans les manuels d’utilisation des appareils, vérifiés annuellement.  
Enfin, l’incertitude composée uୡ(y), d’une valeur y = f(xଵ, xଶ, … , x୒) dont les 
composantes sont corrélées entre-elles, est déterminée par la loi de propagation des 
incertitudes :  
uେ²(y) = 	෍ ∂f∂x୧ ∙ u²(x୧) + 2୒୧ୀଵ ෍ ෍ ∂f∂x୧ ∂f∂x୨ C(x୧, x୨)୒୨ୀ୧ାଵ୒୧ୀଵ  (9) 
Avec  uେଶ(y) ∶ 	incertitude	composée	de	la	variable	y 
∂f
∂x୧ :	dérivée	partielle	de	la	fonction	fpar	rapport	à	la	variable	x୧ u(x୧) ∶ 	incertitude	type	de	la	variable	x୧ C൫x୧	, x୨	൯ ∶ coefficient	de	corrélation	des	variables	x୧	et	x୨ 
L’incertitude de justesse globale est généralement présentée sous la forme d’une 
incertitude élargie U(y) = 2	 × u(y), correspondant à une incertitude de 95 %. La quantité U(y) est exprimée dans l’unité de la grandeur ݕ.  
Les calculs de l’incertitude de justesse ൫U୨൯ sont évalués à partir des valeurs théoriques 
de chaque type d’échantillons, en termes de masse et de concentration en microtraceur. 
4.4.3.2. Incertitude de répétabilité 
L’incertitude de répétabilité est calculée à partir de plusieurs essais réalisés dans des 
conditions considérées comme identiques. Un maximum de paramètres susceptibles de 
générer une incertitude sur le résultat est pris en compte. 
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L’incertitude de répétabilité (ܷோ) est l’écart type de l’ensemble des essais. Autrement 
dit, c’est la  variance des écarts à la moyenne. 
Uୖ = 	ඩ෍ (x୧ − xത)ଶn − 1୬
୧ୀଵ
 (10) 
Avec  n ∶ nombre	d′essais x୧ ∶ résultat	de	lᇱessai	i xത ∶ moyenne	des	résultats	des	n	essais 
Pilote 
L’incertitude de répétabilité liée au protocole d’expérimentation sur le pilote (Uୖ	୮୧୪୭୲ୣ) est déterminée à partir de quatre essais de répétabilité exécutés dans des conditions 
considérées comme identiques. La configuration du pilote correspond aux pratiques usuelles 
en usine d’aliments du bétail.    
 
Laboratoire 
L’incertitude de répétabilité liée au traitement des échantillons avant leur analyse (ܷோ	௟௔௕௢) est évaluée pour chaque type d’échantillon collecté lors d’un essai sur pilote, en 
termes de masse et de concentration en microtraceur.  
4.4.3.3. Incertitude globale 
L’incertitude globale pour chaque type de dépôt est égale à la racine de la somme des 
carrés des trois incertitudes identifiées : 
U୥୪୭ୠୟ୪ୣ = 	 ටU୨ଶ + Uୖ	୮୧୪୭୲ୣଶ + Uୖ	୪ୟୠ୭ଶ  (11) 
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4.4.4. Test de comparaison des moyennes 
Ce test permet de valider la significativité des écarts observés entre les essais 
" traceur " et " traceur + collecteur " des expériences de répétabilité. Il se formule par : 
tୡ = xതଵ − xതଶs୮ୢට 1nଵ + 1nଶ (12) 
Avec xതଵ ∶ moyenne	des	nଵ	valeurs	de	la	population	1 xതଶ ∶ moyenne	des	nଶ	valeurs	de	la	population	2 
s୮ୢ ∶ moyenne	pondérée	des	variances	des	2	populations	définie	par 
ݏ௣ௗ = (݊ଵ − 1)ݏ௫భଶ + (݊ଶ − 1)ݏ௫మଶ݊ଵ + ݊ଶ − 2  (13) 
 
Où s୶భଶ 	et	s୶మଶ sont les variances respectives des populations 1 et 2. 
  
La valeur du test calculée (tୡ) est comparée à la valeur critique de Student (table en 
annexe 5), à un seuil critique de probabilité égal à 5 %. Si cette valeur est supérieure au seuil 
critique de Student, la différence entre les moyennes  xതଵ	et		xതଶ	est statistiquement 
significative. 
4.5. Mesure des champs de vitesses pendant la vidange par 
Imagerie de particules 
Les méthodes de mesures des vitesses de l’air évoquées mettent en œuvre des moyens 
intrusifs perturbant plus ou moins l’écoulement. Depuis une vingtaine d’années, de nouvelles 
techniques optiques expérimentales non intrusives ont été développées. Elles mesurent 
instantanément le champ de vitesse d’un écoulement par le suivi de particules (traceurs) en 
suspension dans le fluide. 
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4.5.1. Principe général 
La technique de PIV consiste à illuminer le plan (2D) où doit être effectuée la mesure 
avec une nappe laser suffisamment mince (environ 2 mm). Le principe de cette méthode est 
basé sur la mesure de la distance de vol des particules entre deux instants ݐଵ et ݐଶ = ݐଵ + ߜݐ. 
La Figure 60 illustre le principe général de la PIV. 
 
Figure 60 : Schéma du principe de fonctionnement de la PIV (Doc Dantec Dynamics) 
Un laser pulsé Nd-Yag à double cavité génère une série de paires de flashs lumineux 
très puissants. Le faisceau est divergé par une lentille hémisphérique pour créer un plan laser. 
Les particules mises en jeu réfléchissent la lumière dans la direction orthogonale au plan de 
mesure éclairé (diffusion de Mie), lorsqu’elles passent dans celui-ci. Une caméra CCD15 
monochrome haute résolution, à faible temps d’exposition et très sensible est synchronisée 
                                               
15 Les CCD (Charge Coupled Device ou Dispositif à Transfert de Charge) sont des capteurs photosensibles qui accumulent 
les charges électriques en proportion de la lumière qu’ils reçoivent.   
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avec les impulsions du laser. Elle numérise les doublets d’images des particules lumineuses 
qui sont stockées en temps réel dans la mémoire vive du processeur (Figure 61). 
 
Figure 61 : Principe de génération optique d’une série de couples d'images (Doc Dantec Dynamics) 
Une série d’acquisitions constituée d’une série de couples d’images est ainsi opérée 
(Figure 62). 
 
Figure 62 : Séquencement des acquisitions des doublets d'images au cours du temps 
Les images numériques sont ensuite découpées en un grand nombre de fenêtres 
d’interrogation, de petite dimension, qui contiennent plusieurs particules (Figure 63). Pour un 













64x64 pixels. De fait, l’analyse de chaque couple d’image fournira entre 256 et 4096 vecteurs 
instantanés à chaque pas de temps. 
 
Figure 63 : Principe du " découpage " des images instantanées en fenêtres d'interrogation 
Un algorithme évalue le déplacement le plus probable des particules entre les deux 
images (Figure 64). Pour cela, il calcule la fonction d’inter-corrélation de l’intensité 
lumineuse (niveau de gris) par transformées de Fourier rapides (FFT) bidimensionnelles, 
directes puis inverses, entre les mêmes fenêtres d’interrogation sur une paire d'images. 
 
Figure 64 : Inter-corrélation des niveaux de gris d'un couple de fenêtres d'interrogation 
Les composantes de la vitesse des particules d’une fenêtre d’interrogation sont 




4.5.2. Avantages et limites de la méthode 
Tout d’abord, la PIV est une méthode non intrusive qui permet de réaliser des 
mesures sans perturber le système, et en particulier sans modifier les flux d’air et d'aérosols. 
D’autre part, ce moyen de mesure suit le champ de vitesses au cours du temps permettant, 
après traitement du signal, d’obtenir une carte du champ instantané des vecteurs vitesses 
dans la zone étudiée. Enfin, la vélocimétrie par image de particules atteint une précision 
élevée sur la vitesse grâce à des Δt très courts et une méthode d'autocorrélation capable de 
détecter des déplacements inférieurs à la dimension des pixels des images. 
Cependant, ce type de mesure, utilisant une seule caméra, calcule seulement les 
champs de vitesses bidimensionnels, dans l’axe de la vidange. Par conséquent, les 
mouvements de l’air et des particules fines perpendiculairement à cet axe sont masqués. De 
plus, dans le cas de la mesure du champ de vitesses des particules, l’élévateur est en 
fonctionnement normal. La quantité de produit vidangé par chaque godet est alors importante, 
empêchant ainsi le plan laser de traverser le flux de produit. 
4.5.3. Dispositif expérimental 
Les phénomènes autour de la bavette de jetée constituent une partie essentielle du 
processus de vidange en tête de l’élévateur. En effet, les mouvements des flux d’air y varient 
fortement en fonction de la position des paramètres de fonctionnement de l'élévateur. Ces 
variations sont souvent à l’origine de comportements différents en termes de circulation, de 
dépôts et de décrochement de particules fines, et entraînent des modifications parfois notables 
en ce qui concerne la contamination croisée.  
Cependant, lors du processus de jetée, et en particulier à des vitesses de sangle 
élevées, le flux dense de produit longe la paroi. De fait, dans une configuration classique du 
plan laser, ce dernier ne parvient pas à traverser le flux de produit et les images obtenues 
deviennent  inexploitables. Pour pallier ce problème, un éclairage frontal a été mis en place, 
identique pour chaque prise de vue, et pour toutes les vitesses de transfert. La définition du 
plan d’étude s’effectue par la mise au point de la caméra. Par conséquent, pour des plans 
éloignés de cette dernière, l’image manque de netteté à cause des particules dont la trajectoire 
passe devant le plan de travail. Ainsi, il est préférable de choisir un plan suffisamment proche 
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de la paroi, mais où l’écoulement des particules n’est pas affecté par les phénomènes de 
proche-paroi et peut donc être considéré comme représentatif de l’ensemble du flux. Dans 
cette étude, un plan situé à 3 cm de la paroi a été utilisé. La Figure 65 illustre par un schéma le 
dispositif expérimental mis en place sur la station d’essais. 
 
Figure 65 : Dispositif expérimental pour les mesures PIV 
Les particules qui constituent le produit de référence (p.96) en circulation dans 
l’élévateur sont utilisées directement comme traceur. Afin de suivre au mieux l’écoulement et 
d’éviter un ensemencement trop important, la vis d’alimentation de l’élévateur est réglée sur 
un même débit pour chaque prise de vue. Le plan de visualisation est alors alimenté en 
continu et de façon relativement homogène par les particules. 
Pour des raisons de facilité de manipulation, le produit n’est pas évacué et système 
fonctionne en boucle fermée. 
4.5.4. Intensité turbulente 
L’intensité turbulente est une grandeur hydrodynamique qui évalue les fluctuations de 
la vitesse de l’écoulement étudié, par rapport à la vitesse moyenne. Pour une série d’images 
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(200 dans cette étude, soit environ 15 secondes), la valeur moyenne est évaluée pour chaque 
fenêtre d’interrogation. 
Les composantes u et v d'un vecteur instantané peut se décomposer en une vitesse 
moyenne et une partie fluctuante (décomposition de Reynolds) : ݑ = 	 ݑത + ݑ′ et  ݒ = 	 ̅ݒ + ݒ′. 
Ensuite, l’intensité turbulente ܫܶ	est calculée à partir de l’équation (14) sur cette 
période d'échantillonnage. 





4.6. Caractéristiques physiques 
4.6.1. Masse volumique apparente et masse volumique tassée 
La mesure de la masse volumique apparente (ρୟ୮୮ୟ୰ୣ୬୲ୣ) consiste à déterminer la 
masse de 100 ml de poudre après son écoulement libre dans une éprouvette. Après 
augmentation de la hauteur de colonne de produit et une phase de tassement, provoquée dans 
des conditions définies, le volume occupé par cette même masse de poudre permet de 
déterminer la masse volumique tassée (ρ୲ୟୱୱéୣ). La Figure 66a illustre par un schéma le 






Figure 66 : Schéma (a) et photographie (b) du matériel utilisé pour la mesure des masses volumiques 





L’appareil de tassement utilisé pour ces mesures est l’Autotap (marque Quantachrome, 
Figure 66b. Le nombre de coups peut être programmé (1250 dans cette étude). La fréquence 
et l’amplitude de ce mouvement sont respectivement de 260 coups par minute et de 3mm. 
L’incertitude associée à ces mesures est de ± 10 g/L 
4.6.2. Granulométrie de masse (diamètre médian et pourcentage de 
particules fines) 
En alimentation animale, la technique de classement granulométrique des aliments la 
plus utilisée est le tamisage à sec et la variable qui caractérise la taille des particules est alors 
le diamètre médian (d50). Les particules sont donc assimilées à des sphères dont le diamètre 
est fonction des mailles de tamis. 
Un échantillon du produit à qualifier est introduit dans une colonne de neuf tamis de 
mailles différentes (de 80 à 3150 µm), plus un " fond de tamis " ou refus (Figure 67). Celle-ci 
est agitée par un mouvement tridimensionnel pendant une durée de 10 minutes. Chaque tamis 
est ensuite pesé donnant accès à la proportion de chaque gamme granulométrique. Les taux de 







Figure 67 : Schéma (a) et photographie (b) de la colonne granulométrique 
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Enfin, le diamètre médian calculé correspond à la valeur pour laquelle 50% de la 
population des particules de l’échantillon ont un diamètre équivalent supérieur (ou 50% 
inférieur). 
4.6.3. Angle de talus par éboulement 
La méthode consiste à créer un tas de poudre en forme de cône et à mesurer l'angle de 
base du cône (angle α) ainsi formé (Figure 68a). Pour cela, l’échantillon de produit à tester est 
introduit dans un cylindre sans fond disposé sur une surface circulaire plane. Le tas est obtenu 
par éboulement de la poudre, en élevant verticalement le cylindre. La Figure 68b illustre 






Figure 68: Schéma de la méthode de mesure de l'angle de talus par éboulement (ATE) 
La hauteur (h) est exprimée en mm, elle est obtenue avec une précision de 0.02mm. 
L’angle de talus αen radians est obtenu par : α = arctan ቀ ୦
ଶ଴
ቁ. Pour la caractérisation des 
poudres de l’alimentation animale, il s’exprime généralement en degrés (°). 
L’incertitude associée à la mesure de l’angle de talus est de ± 3,5 %. Cependant, celle-
ci ne prend pas en compte l’erreur d’appréciation du contact trusquin/poudre par l’opérateur. 
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4.6.4. Émissivité 
Il s’agit de mesurer la concentration en aérosol d’un produit soit la quantité de 
particules fines émise par une quantité donnée d’additifs agitée. Pour la mesure, cette 
poussière est aspirée par un flux d’air et retenue sur un filtre. La mesure est effectuée sur un 
tambour rotatif (" Dustmeter " de marque Heubach) schématisé sur la Figure 69. 
 
Figure 69 : Schéma du tambour rotatif utilisé pour la mesure d'émissivité des produits 
L’échantillon du produit testé est positionné à l’intérieur du tambour qui est ensuite 
mis en rotation. Un écoulement d’air passe à travers, entraînant les particules mises en 
suspension vers le dispositif de collecte (filtre), après avoir séparé les plus grosses particules. 











5. Résultats et discussion 
L’exposé des résultats de cette étude est séparé en deux grandes parties : la première 
concerne les essais de contamination croisée sur le pilote, et la seconde détaille les 
observations des écoulements d’air et des mouvements d'aérosols dans le système en 
fonctionnement, obtenus par PIV. 
 
Tout d’abord, une analyse des dépôts, de produit et de microtraceur, sur l’ensemble 
des essais (essais de répétabilité et du plan d’expériences) est réalisée. Elle a pour objectif, de 
mettre en évidence le caractère concentrateur de l’élévateur à godets, identifié dans la 
littérature, et de qualifier les zones de l’appareil les plus concernées par le phénomène. 
Ensuite, les résultats du plan d’expériences vont mettre en lumière les paramètres 
procédés dont la position influence les quantités de microtraceur déposées puis collectées, et 
permettront de quantifier ces effets. Ceci sera la base pour la construction d’un modèle 
théorique prévisionnel, qui sera validé par des essais complémentaires. 
Enfin, l’analyse des images obtenues par PIV (imagerie par image de particules) 
apportera des explications concernant l'action de certains paramètres, identifiés par le plan 
d’expériences, sur les mouvements d’air et de particules fines, et leurs liens avec le 
phénomène de contamination croisée.   
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5.1. Transferts inter-lots de micro-ingrédients 
L’influence des paramètres du procédé sur les deux phénomènes liés au transfert inter-
lots (dépôt et collecte de produit et de micro-ingrédients) est démontrée par l’étude globale de 
tous les essais. Par la suite, l’analyse des résultats du plan d’expériences a conduit à 
l'identification des facteurs influant les processus de dépôt, et de collecte de micro-ingrédients 
dans l’élévateur. 
5.1.1. Comportement global 
Le comportement global du produit dans l’élévateur est étudié au travers de tous les 
essais (essais de répétabilité et du plan d’expériences). Les résultats sont exprimés sous forme 
d’histogrammes. Les notations A, B et C font référence aux trois essais de répétabilité, 
exécutés dans les conditions de référence, et les numérotions de 1 à 16 représentent les 
essais du plan d’expériences. Les barres d’erreur verticales font référence aux 
incertitudes (p. 113). Lorsque ce n’est pas le cas, leur signification est précisée dans la 
légende. 
 
Les résultats présentés dans ce paragraphe concernent les grandeurs suivantes : 
 le niveau de contamination, 
 les concentrations des lots après leur passage dans l’élévateur, 
 les masses des dépôts, 
 les concentrations des dépôts,  
 les masses de microtraceur dans les dépôts, 
 les capacités de dépôt et de collecte. 
5.1.1.1. Niveau de contamination 
Le niveau de contamination (Nc) est le rapport entre la concentration du lot collecteur 
et celle du lot traceur de l’essai correspondant, exprimé en pourcentage. Cette donnée est 
couramment utilisée dans la profession pour évaluer le transfert inter-lots de micro-
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ingrédients d’une ligne de fabrication industrielle. C’est sur celle-ci qu’est basée la 
réglementation (p22). Sous cette forme, elle permet une comparaison plus aisée entre 
plusieurs sites industriels et différents traceurs utilisés à des concentrations variées. 
La Figure 70 expose les niveaux de contamination pour chaque essai.  
 
Figure 70 : Niveaux de contamination observés sur les 3 essais de répétabilité (A, B, C) et les 16 essais 
du plan d’expériences (1 à 16), exprimé en % 
La moyenne observée est égale à 9,8 %. Cette valeur est supérieure à celles obtenues 
sur les sites industriels (environ de 3,0%) de la base de données de Tecaliman. Ceci 
s’explique essentiellement par le fait que cette étude concerne uniquement l’élévateur à 
godets, reconnu parmi les appareils de manutention les plus générateurs de contamination 
croisée. Le coefficient de variation (CV), égal à 15%, suggère une dispersion relative 
importante qui confirme l’influence du réglage des paramètres procédés sur le niveau de 
contamination. 
D'autre part, le produit de référence par sa plus grande propension à générer des 
aérosols et le protocole mis en place, qui nécessite 3 passages successifs d'un lot traceur dans 
le système, participent à la surestimation de la contamination. Cela contribue à une 
amplification des mécanismes à l'origine du phénomène et permet alors une mise en exergue 
plus aisée de l'action des facteurs du procédé.  
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Dans cette étude, le niveau de contamination ne présente pas d’intérêt direct car il ne 
différencie pas le processus de dépôts de produit, par le lot traceur, de celui de collecte, 
pendant le passage du lot collecteur. Il reste, tout de même, un excellent outil pour valider la 
représentativité industrielle de la station d’essais et du protocole. 
 
Les résultats développés dans la suite de cette partie prennent en considération les 
essais " traceur " d’une part et les essais " traceur + collecteur " d’autre part.  
5.1.1.2. Concentration des lots après passage dans l’élévateur 
Les lots traceurs sont introduits dans le système avec une concentration initiale de 250 
ppm. Après leur passage dans l’élévateur à godets, une diminution systématique (écarts de 
17,1 à 62,2 ppm) de la concentration est observée. Ainsi, les lots traceurs, après essais, ont 
une concentration moyenne de 205,3 ppm (environ 82 % de la concentration initiale). Les lots 
collecteurs, ne contenant initialement pas de traceur, sortent du système avec une 





Figure 71 : Concentrations des lots traceurs (a) et collecteurs (b) après leur passage (ppm) dans 
l’élévateur pour les essais " Traceur + collecteur " 
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Ces valeurs illustrent clairement les deux phases du phénomène de transfert inter-lots. 
Celui-ci se traduit par le dépôt de micro-ingrédients lors du passage du lot traceur puis leur 
récupération pendant le transfert du lot collecteur. De plus, la concentration des lots traceurs 
présente une dispersion relative moins importante que la concentration des lots collecteurs. 
Ainsi, les positions des différents paramètres procédés agissent principalement sur la quantité 
de traceur collectée dans le système et c’est essentiellement de cette dernière que dépendra la 
valeur du niveau de contamination croisée mesuré. 
Bien que la législation considère la problématique des transferts inter-lots uniquement 
en termes de concentrations, celles-ci traduisent un résultat mais ne peuvent pas rendre 
compte des mécanismes qui y conduisent. De ce fait, il est préférable de s’intéresser aux 
masses des dépôts, de produit et de microtraceur. 
5.1.1.3. Masse de dépôt de produit dans l’élévateur 
L’étude globale des masses de produit restées sur les parois de l’appareil après le 
passage des lots met en évidence une augmentation de la quantité de dépôt avec le nombre de 
charges transférées (Figure 72) : une augmentation de 255 g environ est observée entre les 
essais " traceur " et " traceur + collecteur ". La validité statistique de cette différence a été 
validée par une comparaison analytique des moyennes (Tableau 22). 
 








à 95 %  





masse totale 254,65 4,13 2,04 0,00 Oui 
Tableau 22 : Résultats du test analytique de comparaison des moyennes pour les masses totales de 
produit déposées dans l’élévateur à godets 
Ces masses de dépôts totales de produits peuvent sembler relativement faibles. 
Cependant, lorsqu’elles sont ramenées à l’échelle industrielle elles deviennent considérables. 
En effet, les essais réalisés sur pilote mettent en jeu des lots de 50 kg de produit. En usine, les 
charges manipulées sont comprises entre 3 et 5 tonnes. Par conséquent, une masse de dépôt 
supplémentaire de 250 g sur le pilote représente 15 à 25 kg d’aliment restant dans un 
élévateur industriel.  
Cette augmentation de la masse totale de produit déposée dans l’élévateur peut être 
expliquée par l’accumulation de produits sur certaines zones (adhésion aux parois) avec ou 
sans renouvellement des dépôts. Les résultats concernant l’évolution de la masse de traceur 
dans ces dépôts entre les deux types d’essais permettront de mettre en lumière cet éventuel 
rinçage des dépôts. 
 
L’analyse granulométrique des échantillons globaux avant et après essai (Figure 73) 
souligne clairement la finesse des reliquats déposés dans le système, par rapport au produit 
initial. Effectivement, une nette augmentation du diamètre médian du lot, après son passage 
dans l’élévateur (25 µm en moyenne) a été identifiée (Figure 73a). L’étude de la proportion, 
en masse, de particules fines dans ces échantillons (Figure 73b) révèle une perte de 15,8 % en 
moyenne des particules de taille comprise entre 125 et 200 µm et de 4,5% environ en ce qui 
concerne les particules fines inférieures à 125 µm. Ainsi, les dépôts de produits dans 








Les barres verticales représentent les valeurs minimum et maximum 
Figure 73 : Évolution du diamètre médian (a) et de la proportion en masse de particules fines (b),  dans 
les lots, avant et après passage dans l'élévateur (moyennes sur les 16 essais " traceur " du plan 
d’expériences) 
Les quantités de produit déposées sur chacune des zones de prélèvement (Figure 52 
p.105), après le passage d’un lot traceur seul (essai " traceur "), ou suivi d’un lot collecteur 
(essais " traceur + collecteur "), sont indiquées sur la Figure 74. 
      
Figure 74 : Répartition des dépôts dans l'élévateur (g) – R : dépôts restant dans l'élévateur après le 
prélèvement sur les 5 zones de l'appareil   
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La Figure 75 illustre ces mêmes résultats, exprimés en pourcentage de la masse totale 
de produit déposée dans l’élévateur. 
      
Figure 75 : Répartition relative des dépôts dans l'élévateur (% de la masse totale de produit déposée) – 
les barres verticales représentent les valeurs minimum et maximum 
 
Le comportement sur chaque zone est comparable à celui de la masse globale 
déposée : une augmentation de la masse de dépôt avec le nombre de lots transférés est 
observée. Cependant, dans chaque cas, la répartition des dépôts sur les zones de prélèvement 
est similaire.  
Ces résultats mettent en exergue le dépôt non homogène du produit lors du passage 
d’un lot. Certaines zones comme le fond du pied (P1) et la tête de l’élévateur (T) sont des 
lieux de dépôt privilégiés, représentant chacun environ 30% de la masse totale déposée. 
 La significativité de l’augmentation de la masse des dépôts avec le passage d’un lot 
supplémentaire est confirmée pour toutes les zones, sauf la tête (T) et le reste (R), par l’étude 







Valeur critique à 95 %  





P1 5,37 2,04 < 0,0001 Oui 
P2 2,13 2,04 0,04 Oui 
GM 4,62 2,04 < 0,0001 Oui 
GD 3,19 2,04 0,001 Oui 
T 2,03 2,04 0,05 Non 
R 0,77 2,04 0,45 Non 
Tableau 23 : Analyse de comparaison des moyennes pour les masses de dépôts sur chacune des zones 
de prélèvement 
Les localisations (T) et (R) sont des lieux de prélèvement présentant une variabilité 
importante. Celle-ci s’explique d’une part par la verticalité de ces zones et d’autre part par les 
masses de dépôts relativement importantes qu’elles concernent. Ainsi, au niveau de ces zones, 
le produit s’accumule jusqu’à atteindre son angle limite d’avalanche entraînant la chute du 
dépôt : il y a saturation du dépôt. Par conséquent la quantité récoltée est fortement dépendante 
du moment du prélèvement. De plus, la géométrie (verticale) de la zone engendre une 
difficulté supplémentaire à la récolte du dépôt dans son intégralité, en évitant la chute de 
produit. 
Cependant, dans le cas de la tête (T), la valeur critique de Student (2,04) est à peine 
supérieure à la valeur du critère calculé (2,03) : pour une valeur critique choisie à un seuil de 
probabilité plus élevé (P > 5%), la différence aurait été significative. De fait, le comportement 
des masses sur ce point de prélèvement reste une information importante à considérer.  
5.1.1.4. Concentration des dépôts en microtraceur 
L’étude des masses de dépôts de produits dans l’élévateur à godets présente un intérêt 
direct dans la problématique des transferts inter-lots de macro ingrédients (matières premières 
OGM par exemple). Cependant, dans le cadre de cette étude portant sur le phénomène de 
dépôt/collecte de micro-ingrédients (additifs et/ou produits médicamenteux), il est nécessaire 
de s’intéresser aux masses de microtraceur contenues dans les dépôts de particules fines après 
le passage des lots dans le système.  
La concentration moyenne en microtraceur de ces dépôts dans l’élévateur à godets 
après le passage d’un lot traceur est environ sept fois supérieure à la concentration initiale 
(250 ppm). Elle reste quatre fois supérieure malgré le passage d’un lot vierge de traceur 
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(essais " traceur + collecteur "). Ce phénomène se retrouve sur chacune des zones de 
prélèvement, comme le montre la Figure 76. Ces valeurs sont cohérentes avec le fait que les 
dépôts contiennent essentiellement les particules fines, dont le microtraceur. Ceci confirme 
donc le caractère globalement concentrateur de l’élévateur à godets qui avait été identifié par 
Jansen et Friedrich (1982). 
      
Figure 76 : Concentration des dépôts - ppm (moyennes sur les 3 essais répétabilité et les 16 essais du 
plan d’expériences) 
Les dépôts sur les gaines montante (GM) et descendante (GD) présentent les 
concentrations les plus élevées, respectivement de l’ordre de 2000 et 3000 ppm. Cependant, 
ce sont celles dont les masses de dépôts prélevées sont les plus faibles (environ 15 g) (Figure 
74, p.137). La masse de traceur concernée est alors relativement faible. À l’inverse, la 
concentration de la partie amovible du pied (P1) est l’une des moins importantes (~ 1500 
ppm) mais cette zone représente environ 30 % de la masse totale de produit déposée. La 
masse de traceur contenue est donc plus élevée. 
 
De plus ils mettent en exergue des comportements différents des particules fines sur 
les zones de prélèvement. Ceci est confirmé par l’étude des quantités de particules fines 
contenues dans chacun des dépôts (Figure 77).  
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Figure 77 : Proportion de particules fines (%) de diamètre compris entre 125 et 200 µm (a) et inférieur 
à 125 µm (b) pour chacune des zones de prélèvement 
En effet, la mise en relation de ce graphique avec la Figure 76 permet de distinguer 3 
types de zones, sur lesquelles les mécanismes qui régissent les particules poussiéreuses 
désolidarisées de la matrice sont différents : 
 (P1) : " zone résiduelle " : Le dépôt récolté est issu à la fois d’une fraction de produit 
déjà présente mais non ramassée par les godets, et du reflux de produit dans le brin 
descendant. Ce reliquat contient globalement peu de particules fines (16,8 % dont 
seulement 0,9 % de diamètre inférieur à 125 µm). De fait, la concentration mesurée en 
microtraceur est plus faible (que les autres zones). Les particules concernées sont 
essentiellement soumises aux mécanismes de sédimentation. 
 (P2) : " zone inclinée " : Ce dépôt contient beaucoup de particules fines (47,3 %), 
essentiellement générés par leur mise en suspension pendant le remplissage des godets 
(surtout lors d’une alimentation par le brin montant) mais aussi de la vidange du " trop-
plein " de ces derniers, au début de leur ascension dans le brin montant. Par conséquent, 
cette zone contient peu de particules très fines et les concentrations mesurées sont donc 
plus faibles. Les principaux mécanismes qui entrent en jeu dans ce cas sont l’effet 
d’inertie et la sédimentation. 
 (GM), (GD) et (T) : " zones verticales " : Ces dépôts sont en grande partie composés de 
particules fines, essentiellement comprises entre 125 et 200 µm. De plus ils contiennent 
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une part non négligeable de particules de l’ordre de 100 µm, en particulier la gaine 
montante (GM). Cette dernière fraction engendre des concentrations en microtraceur 
importantes. Le mécanisme de dépôts des aérosols prépondérant serait la diffusion 
turbulente. Le phénomène de thermophorèse peut aussi entrer en jeu au niveau de la tête 
(T), qui est une zone d’échauffement potentiel. 
Ces résultats démontrent l’intérêt, dans le cadre de l’étude des contaminations 
croisées, de s’intéresser non pas aux concentrations, mais plutôt aux masses de microtraceur 
déposées et transférées.          
5.1.1.5. Masse de dépôt de microtraceur dans l’élévateur 
La masse totale de microtraceur déposée dans l’élévateur représente en moyenne 0,2 
% de la masse de dépôt de produit pour les essais " traceur " et 0,1% dans le cas des essais 
" traceur + collecteur ". Ceci équivaut à une concentration moyenne des dépôts 
respectivement de 1772,0 ppm et 1016,0 ppm. 
Une forte décroissance de la masse de microtraceur déposée est observée entre les 
essais " traceur " et " traceur + collecteur " (plus de 850 mg en moyenne). Ces résultats 
(Figure 78) illustrent le renouvellement des dépôts au cours du passage des lots. Ce 
phénomène est souvent appelé " rinçage " ou " balayage ".  
Par ailleurs, ce graphique montre clairement que les paramètres qui agissent sur la 




Figure 78 : Masse totales de microtraceur déposé dans l’élévateur  (mg) 
La Figure 79 représente la répartition de la masse des dépôts de microtraceur dans 
l’élévateur. Elle souligne la présence d’un phénomène de balayage de micro-ingrédient  par le 
passage d’un lot collecteur sur l’ensemble des zones de prélèvement.  
       
Figure 79 : Répartition du microtraceur déposé dans l'élévateur (mg) 
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Ces variations de masses entre les essais "traceur" et "traceur + collecteur" sont 
significatifs (Tableau 24), excepté pour les dépôts sur la gaine montante (GM). Les particules 
fines s’accumulent donc sur cette paroi verticale (augmentation de la masse de produit 
déposée) mais aucun phénomène de rinçage n’est observé (pas de variation notable de la 




Valeur critique à 95 





masse totale 8,13 2,04 < 0,0001 Oui 
P1 8,45 2,04 < 0,0001 Oui 
P2 5,84 2,04 < 0,0001 Oui 
GM 0,67 2,04 0,51 Non 
GD 7,60 2,04 < 0,0001 Oui 
T 3,65 2,04 0,001 Oui 
R 7,40 2,04 < 0,0001 Oui 
Tableau 24 : Analyse de comparaison des moyennes pour les masses de microtraceur déposées 
D’autre part, comme pour la masse de produit, la répartition relative du microtraceur, 
en pourcentage de la masse totale déposée, sur les zones de prélèvement est inchangée entre 
les deux types d’essais (Figure 80). 
      
Figure 80 : Répartition relative du microtraceur déposé dans l'élévateur sur les zones de prélèvement 
(% de la masse totale de microtraceur dans les dépôts) – les barres verticales représentent les valeurs 
minimum et maximum 
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Cette répartition est relativement proche de celle observée pour la masse de dépôt 
(Figure 75, p.138). Ceci témoigne d’une répartition non-homogène du microtraceur dans les 
particules fines libérées de la matrice du produit pendant son transfert dans l’élévateur à 
godets. 
L’étude et l’analyse des masses de produit et de microtraceur dans le système sont 
essentielles pour appréhender le phénomène de transferts inter-lots. Néanmoins, il est difficile 
de les mettre en relation avec des résultats obtenus sur les sites industriels. Aussi, deux 
grandeurs ont été mises en place : la capacité de dépôts et la capacité collectrice. Elles 
permettent non seulement de différencier chacun des processus de contamination croisée mais 
aussi de réaliser la liaison entre la station d’essais et les lignes de fabrication industrielles. 
5.1.1.6. Capacités de dépôts et capacités collectrice 
Ces valeurs sont utilisées dans le but de faciliter la comparaison entre le pilote et les 
sites industriels. La capacité de dépôts est la masse de microtraceur déposée par le lot traceur, 
par rapport à la masse de traceur initiale, exprimée en pourcentage. La capacité collectrice 
représente la masse de microtraceur collectée pendant le passage du lot collecteur, par rapport 
à la masse de traceur déposée par le lot traceur de l’essai correspondant (même configuration 
des paramètres procédés). La Figure 81 illustre les capacités de dépôts pour l’ensemble des 
essais.  
 
Figure 81 : Capacités de dépôts (%) calculées pour l’ensemble des essais réalisés 
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En moyenne, le transfert du produit par l’élévateur à godet génère la perte de 20% de 
la quantité de traceur initial. Dans le cas de la station d’essais, cette valeur représente 2,5 g 
mais pour une ligne de fabrication industrielle (5 tonnes à 250 ppm), elle correspond à un 
défaut de 250 g de micro-ingrédient (additif ou médicamenteux) dans l’aliment final (50 
ppm). De plus, il est à noter que les essais effectués dans les conditions de référence (essais de 
répétabilité A, B et C) présentent les capacités de dépôts les plus basses. Il semblerait donc 
que les pratiques industrielles courantes ne soient pas optimales du point de vue de la 
contamination croisée. 
De manière analogue, la Figure 82 expose les valeurs des capacités collectrices pour 
chaque essai. 
 
Figure 82 : Capacités collectrices (%) calculées pour l’ensemble des essais réalisés 
En moyenne, le transfert d’un lot collecteur rince 32% de la masse de traceur 
initialement sur les parois ou en suspension dans l’installation. L’essai n°6 présente une 
capacité collectrice beaucoup plus faible que les autres sans qu’aucune explication claire n’ait 
pu être attribuée à ce résultat. Celui-ci peut aussi être la conséquence d’un artéfact, sur l’essai 
" traceur " et/ou sur son équivalent " traceur + collecteur ". 
 
Ensuite, il est à noter que des configurations distinctes des paramètres du système 
conduisent à des capacités de dépôts similaires. Cependant, ces mêmes essais peuvent 
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correspondre à des capacités collectrices différentes, et inversement. Autrement dit, les 
facteurs procédés qui agissent sur la quantité de traceur déposée par un lot traceur 
(capacité de dépôt) ne sont pas ceux qui modifient la quantité de traceur ramassée lors 
du passage d’un lot collecteur (capacité collectrice).  
5.1.1.7. Bilan 
Les résultats présentés dans cette partie valident à la fois la station d’essais et le 
protocole élaboré bien qu’ils surestiment un peu les dépôts et leur concentration en 
microtraceur, par rapport aux moyennes industrielles. Cependant, ce point sera un avantage 
non négligeable dans l’étude de l’influence des paramètres puisqu’il mènera à une 
visualisation plus claire des effets des facteurs. 
D’autre part, comme démontré dans la littérature, cet élévateur est effectivement un 
appareil de manutention qui retient une partie importante des aérosols générés par le transfert 
d’un pulvérulent, et entre autres les micro-ingrédients. 
Ensuite, l’ensemble des résultats développés dans cette partie mettent en évidence 
d’une part l’accumulation des reliquats avec le passage des lots et d’autre part, le 
renouvellement de ces dépôts. Ce dernier point démontre en particulier l’intérêt de la 
décomposition du phénomène de transfert inter-lots en deux processus distincts : le dépôt 
pendant le passage d’un lot traceur, d’une part, et le " rinçage " lors du transfert d’un lot 
collecteur d’autre part. 
Enfin, des différences de comportement, en fonction des facteurs stimulés au cours des 
différentes expérimentations, soulignent l’influence des positions de ces paramètres sur l’un et 
l’autre de ces mécanismes de contamination croisée. 
 
L’étude des résultats du plan d’expériences, développés par la suite ci-après apportera 
des précisions sur ces effets. 
5.1.2. Résultats du plan d’expériences 
Dans cette partie, l’influence des paramètres procédés et des interactions d’ordre 1 
(entre deux facteurs) sur les quantités de microtraceur déposées lors du passage du lot traceur 
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et balayées par le lot collecteur sont étudiés. Les facteurs identifiés (Tableau 20 p 110) sont 
examinés au regard de leur action sur ces réponses. Tout d’abord, les effets des facteurs et des 
interactions sont calculés. Seules les valeurs supérieures aux incertitudes sont conservées. Le 
diagramme de Pareto est ensuite construit afin d’évaluer la contribution des facteurs et des 
interactions sélectionnés à la réponse étudiée. Cet outil est une base pour sélectionner les 
effets représentant au moins 90 % de la réponse considérée. Ceux-ci sont validés, par la suite, 
via une comparaison statistique des moyennes. 
5.1.2.1. Influence des facteurs sur la masse de microtraceur déposée 
La Figure 83 représente le diagramme de Pareto pour la masse de microtraceur 
déposée. Le type de vidange (V) représente plus de 68 % de la réponse. De plus l’angle de la 
bavette de jetée (B) joue un rôle notable, en interaction avec le type de vidange (B*V). Enfin, 
l’espace entre les godets et la gaine (G) influence aussi la quantité laissée dans le système. 
   
Figure 83 : Contribution des facteurs et des interactions (diagrammes de Pareto) à la masse de 
microtraceur déposée (%) 
La Figure 84 détaille les effets des facteurs seuls sur la masse totale de microtraceur 
déposée. Il apparait clairement que le mode de vidange est le paramètre le plus influent. Par 
exemple, lorsqu’elle est de type centrifuge (niveau +1), la masse de traceur déposée augmente 
de 275g par rapport à la valeur moyenne sur les 16 essais traceurs du plan d’expériences. Par 
conséquent, un lot collecteur récupérant l’intégralité du traceur déposé, aurait une 
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concentration de 5,5 ppm à la sortie de l’élévateur. Ceci mènerait à une augmentation du 
niveau de contamination de 2,2 points.  
 
Figure 84 : Effet des facteurs seuls sur la masse de microtraceur déposée (mg) 
De manière analogue, la Figure 85 permet de quantifier les effets de l’interaction entre 
la bavette de jetée (B) et le type de vidange (V). Ils mettent en lumière comment un paramètre 
peu (ou pas) influent peut le devenir ou être amplifié, lorsqu’il est stimulé avec un autre 
paramètre. Par exemple, l’angle de la bavette de jetée (B) n’a pas d’influence notable seul 
mais, lorsqu’il est au niveau +1 (proche des godets), il accentue l’effet de la vidange. 
 
Figure 85 : Effets des interactions d'ordre un (entre 2 facteurs) sur la masse de microtraceur déposée 
(mg) 
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La Figure 86 illustre d’une manière différente cette influence de l’interaction B*V sur 
la masse de microtraceur déposée. Ce graphique montre clairement l’intérêt d’un angle de 
bavette de jetée réduit et d’une vidange de type mixte pour réduire la capacité de dépôts. 
 
Figure 86 : Influence de l'interaction B*V sur la masse de microtraceur déposée (mg) 
Cependant, tous les paramètres testés ne sont pas facilement modifiables en usine. Par 
conséquent, il est nécessaire de mesurer l’action de l’un des deux paramètres si l’autre est fixé 
(car il ne peut être modifié aisément sur un site industriel), par une comparaison statistique 
des moyennes (Tableau 25). 
Ces résultats mettent en évidence que la position de la bavette de jetée n’agit pas sur la 
quantité de microtraceur déposé lorsque la vidange est de type centrifuge. Effectivement, les 
résultats obtenus ne sont pas significativement différents. Autrement dit, les deux 
















proche/centrifuge vs proche/mixte 6,839 2,179 < 0,0001 Oui 
proche/centrifuge vs verticale/mixte 3,862 2,179 0,002 Oui 
proche/centrifuge vs 
verticale/centrifuge 
1,483 2,179 0,164 Non 
verticale/centrifuge vs proche/mixte 5,356 2,179 0,000 Oui 
verticale/centrifuge vs verticale/mixte 2,379 2,179 0,035 Oui 
verticale/mixte vs proche/mixte 2,977 2,179 0,012 Oui 
 
Modalités de la bavette de jetée (B) et 
du type de vidange (V) 
masse moyenne de 
µT déposée (mg) 
Groupes 
proche/centrifuge 2963 A   
verticale/centrifuge 2786 A   
verticale/mixte 2501  B  
proche/mixte 2145   C 
Tableau 25 : Analyse statistique de comparaison des moyennes de l’interaction B*V sur la masse de 
microtraceur déposée 
Cependant, dans le cas d’une vidange mixte, la position de la bavette de jetée devient 
importante. De même, lorsque l’angle de la bavette de jetée n’est pas modifiable, il est 
préférable de transférer le produit avec des débits d’alimentation (vis) et de transfert (sangle) 
correspondant à une vidange de type mixte. Ceci est d’autant plus vrai lorsque la bavette est 
au plus proche des godets. 
5.1.2.2. Influence des facteurs sur la masse de microtraceur collectée 
Comme souligné dans l’étude des résultats globaux, les facteurs influençant la masse 
de microtraceur déposée sont différents de ceux qui affectent la quantité balayée lors du 
passage du lot collecteur. Le diagramme de Pareto concernant cette dernière (Figure 87) 
montre que 80 % de la réponse sont représentés par : 
 l’espace entre les godets et la gaine (G), 
 le type de vidange (V), 
 l’interaction entre la présence de la liaison et le type de vidange (L*V), 
 l’interaction entre la bavette de jetée et le type de vidange (B*V). 
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Pareillement à la masse de microtraceur déposée, seuls les effets dont la valeur est 
supérieure aux incertitudes sont indiqués sur ce graphique. 
     
Figure 87 : Contribution des facteurs et des interactions (diagramme de Pareto) à la masse de 
microtraceur collectée (%) 
Ainsi, même si les dépôts, de produit et de microtraceur sur les gaines, montante et 
descendantes représentent qu'une très faible partie des dépôts sur l'ensemble de l'élévateur 
(Figure 74 p.137 et Figure 79 p.143), la dimension de ces gaines semble avoir un rôle 
prépondérant sur la quantité globale de microtraceur balayée par le passage d'un lot collecteur. 
 
La Figure 88 illustre les effets des facteurs seuls sur la masse de microtraceur 
collectée. Seulement deux facteurs ont une influence suffisamment supérieure à l’incertitude 
liée au calcul de cette grandeur : l’espace entre les godets et la gaine (G) et le type de vidange 
(V). Les autres facteurs sont donc considérés comme n’ayant aucun effet. 
 
Un espace plus large entre la gaine et les godets augmenterait le balayage des aérosols 
déposés sur l'ensemble de l'élévateur. L'étude détaillée de l'influence de ca facteurs sur 
chacune des zones de prélèvement a mis en évidence que son action se situe essentiellement 
au niveau de la tête de l'élévateur. Ainsi, la modification de la distance godet/gaine 
modifierait les écoulements d'air pendant le processus de vidange, et favoriserait le 
décrochage des dépôts au niveau de la tête de l'élévateur. 
 153 
 
Figure 88 : Effets des facteurs seuls sur la masse de microtraceur collectée (mg) 
La Figure 89 montre l’influence des interactions d’ordre 1 entre les facteurs sur cette 
même réponse : de manière analogue, à la masse de microtraceur déposée, une configuration 
sans liaison d’équilibre des pressions entre les brins (L au niveau -1) et/ou une bavette de 
jetée placée au plus proche des godets (B au niveau +1) amplifie significativement l’effet du 
type de vidange. 
 
Figure 89 : Effets des interactions d'ordre 1 (entre 2 facteurs) sur la masse de microtraceur collectée 
(mg) 
La Figure 90 illustre d’une façon plus visuelle l’effet des interactions d’ordre 1 








Figure 90 : Interactions d’ordre 1 influentes sur la masse de microtraceur collectée (mg) : 
Liaison/Vidange (a) et Bavette de jetée/Vidange (b) 
La comparaison statistique des moyennes permet de valider, ou d'infirmer, la 
significativité des différences observées. Elle met en lumière les modifications pertinentes des 
paramètres identifiés, en fonction d’éventuelles contraintes industrielles (un paramètre ne 
pouvant pas être modifié). Le Tableau 26 concerne l’interaction entre la liaison et le type de 
vidange (L*V). Les actions conjointes de la bavette de jetée et du type de vidange (B*V) sont 





à 90 % 





avec/mixte vs sans/mixte 2,305 1,782 0,040 Oui 
avec/mixte vs avec/centrifuge 0,761 1,782 0,462 Non 
avec/mixte vs sans/centrifuge 0,418 1,782 0,683 Non 
sans/centrifuge vs sans/mixte 1,887 1,782 0,084 Oui 
sans/centrifuge vs avec/centrifuge 0,343 1,782 0,738 Non 
avec/centrifuge vs sans/mixte 1,545 1,782 0,148 Non 
 
Modalités de la liaison (B) et du type 
de vidange (V) 
Masse moyenne de 
µT collectée (mg) 
Groupes 
avec/mixte 1037 A  
sans/centrifuge 958 A  
avec/centrifuge 893 A B 
sans/mixte 599  B 




Type de vidange non modifiable 
La présence ou non de la liaison d’équilibre des pressions entre les brins de l’élévateur 
n’apporte pas de différence significative pour une vidange centrifuge (rapide). En effet, ces 
deux combinaisons (avec/centrifuge et sans/centrifuge) conduisent aux mêmes groupes 
statistiques. Au contraire, lorsque le transfert est plus lent (vidange de type mixte), la quantité 
de microtraceur collectée est presque doublée avec une liaison. L'étude détaillée de cette 
combinaison de facteurs sur chaque zone de prélèvement a mis en évidence son action 
essentiellement au niveau du pied de l'élévateur.  
 
Présence de la liaison non modifiable 
Une modification du mode de vidange ne modifie pas de manière significative la 
masse de microtraceur collectée lorsqu’une liaison est présente. Cependant, en absence de 
liaison entre les brins de l’élévateur, une vidange de type mixte réduit la quantité de micro-





Valeur critique à 
90 % 





proche/centrifuge vs proche/mixte 6,839 1,782 < 0,0001 Oui 
proche/centrifuge vs verticale/mixte 3,862 1,782 0,002 Oui 
proche/centrifuge vs 
verticale/centrifuge 
1,483 1,782 0,164 Non 
verticale/centrifuge vs proche/mixte 5,356 1,782 0,000 Oui 
verticale/centrifuge vs 
verticale/mixte 
2,379 1,782 0,035 Oui 
verticale/mixte vs proche/mixte 2,977 1,782 0,012 Oui 
 
Modalités de la liaison (B) et du type 
de vidange (V) 
Masse moyenne de 
µT collectée (mg) 
Groupes 
proche/centrifuge 2963,198 A   
verticale/centrifuge 2785,881 A   
verticale/mixte 2501,421  B  
proche/mixte 2145,375     C 




Angle de la bavette de jetée non modifiable 
Quelle que soit la position de la bavette de jetée, la quantité de microtraceur collectée 
est moins importante dans le cas d’une vidange de type mixte. 
 
Type de vidange non modifiable 
Une modification de l’angle de la bavette de jetée ne modifie pas de manière 
significative la masse de microtraceur collectée lorsque la vidange est de type centrifuge. 
Cependant, dans le cas d’une vidange mixte, l’angle de la bavette joue un rôle important.  
5.1.2.3. Positions optimales des paramètres 
L’identification des facteurs influents et la détermination de leurs effets a permis de 
définir des positions optimales de l’élévateur, en fonction des objectifs industriels.  
Dans le but de réduire les transferts inter-lots, un industriel va tout d’abord chercher à 
réduire au maximum la masse de traceur déposée. En ce qui concerne la quantité ramassée 
lors du passage du lot collecteur, deux possibilités ont été identifiées, en fonction du 
positionnement du lot dans la séquence de production " à risque ". 
Si le lot " collecteur " est le dernier de cette séquence, l’objectif va être de nettoyer le 
système au maximum avant de débuter une séquence différente (ne contenant pas le produit 
représenté par le traceur). Par conséquent, la masse collectée sera maximisée. Au contraire, si 
le lot " collecteur " est le premier d’un nouveau séquencement de production, destiné à un 
animal non cible, cette quantité devra être minimisée. Les positions optimales des paramètres 
en fonction de ces différents objectifs sont détaillées dans le Tableau 28. 
Facteurs 
maximiser 
la masse de µT 
déposée 
minimiser 
la masse de µT 
déposée 
maximiser 
la masse de µT 
collectée 
minimiser 
la masse de µT 
collectée 
G (+ 1) : grandes (- 1) : petites (+ 1) : grandes (- 1) : petites 
L x x (- 1) : sans (- 1) : sans 
A x x x x 
B (+ 1) : proche (+ 1) : proche (+ 1) : verticale (+ 1) : verticale 
V (+ 1) : centrifuge (- 1) : mixte (+1) : centrifuge (- 1) : mixte 
Tableau 28 : Positions optimales des paramètres pour maximiser ou minimiser les masses de 
microtraceur déposées et collectées – facteurs et interactions dont les effets sont prioritaires. Les " x " 
sont des positions impossibles à déterminer compte tenu des incertitudes 
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  Ces résultats démontrent l’importance d’une bonne gestion du type de vidange, c’est-
à-dire du débit d’alimentation et de la vitesse de transfert du produit (vitesse de la sangle). En 
effet, comme illustré par la Figure 91, une vidange de type centrifuge (vitesse de sangle = 2 
m/s) augmente la masse de microtraceur déposé sur l’intégralité des lieux de prélèvement, et 
en particulier au niveau de la tête de l’élévateur (T).  
      
Figure 91 : Répartition des principaux effets sur les différentes zones de prélèvement 
 
5.1.3. Modèle théorique prévisionnel 
À partir des résultats des essais du plan factoriel fractionnaire, il est possible de 
construire un modèle théorique, basé sur un calcul matriciel.  Il permet de prévoir les réponses 
des essais non réalisés du plan factoriel complet. 
La Figure 92 illustre les résultats du modèle concernant la masse de microtraceur 
déposée lors du transfert d’un lot traceur. Les lignes pointillées représentent respectivement + 
2σ, + σ, - σ, - 2σ, où σ est l’écart type des résidus. 
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Figure 92 : Modèle théorique pour la masse de microtraceur déposée par le passage d’un lot traceur 
Un modèle théorique est validé lorsque 68% des points sont compris entre les 
premières droites de résidus (± σ) et 95 % entre les secondes droites de résidus (± 2σ). Dans le 
cas de cette étude (16 essais), 11 essais (au moins) du plan factoriel fractionnaire (représentés 
en vert sur les graphiques) doivent être entre les premières droites de résidus et 15 entre les 
secondes : les deux modèles prévisionnels sont donc validés. 
Les deux essais de validation du plan complet ont été réalisés, et les valeurs (en rouge 
sur les graphiques) concordent relativement bien avec les modèles théoriques élaborés. Les 
positions des paramètres de ces essais ont été définies en fonction d’autres critères que ceux 
développés dans cette étude. Par conséquent, ils ne font pas référence à des valeurs théoriques 
extrêmes pour les masses de microtraceur déposées et collectées. 
Les essais 1 et 3, présentent les masses de dépôts de microtraceur, réelles et 
théoriques, les plus élevées. Ils correspondent effectivement aux positions optimales des 
facteurs identifiés comme maximisant la quantité de micro-ingrédients déposée (grandes 
gaines, bavette proche des godets et vidange centrifuge). De manière analogue, les essais 10, 
12, 14 et 16 ont été exécutés dans des conditions défavorables aux dépôts de traceur dans le 
système et correspondent, de fait, aux dépôts de microtraceur les plus faibles.  
La Figure 93 représente le modèle théorique concernant la masse de microtraceur 
ramassée par le passage d’un lot collecteur. Les résultats de ce modèle sont aussi très 
satisfaisants. Les valeurs extrêmes correspondent aux positions des facteurs identifiées lors de 
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l’analyse des résultats du plan d’expériences. À noter cependant que l’essai n°6, qui 
correspondait à une capacité collectrice beaucoup plus faible que celles obtenues pour les 
autres essais (p 145), répond plutôt bien aux critères de validation du modèle. Ce point n'est 
donc pas aberrant. 
 
Figure 93 : Modèle théorique pour la masse de microtraceur collectée lors du passage d’un lot 
collecteur 
Pour les paramètres qualitatifs (gaines, angle de la bavette de jetée et type de vidange), 
il est possible de calculer les valeurs aux positions intermédiaires. Par exemple, les valeurs 
théoriques ont été calculées pour les essais de répétabilité, réalisés avec un espace entre les 
godets et la gaine compris entre les niveaux (+1) et (-1) de ce facteur dans le plan 
d’expériences. Ce niveau intermédiaire prend alors la forme d’un " 0 " dans la matrice 
d’expériences. Ces résultats sont comparés aux valeurs réelles (moyennes sur les trois essais) 
dans le Tableau 29. Les écarts observés sont largement acceptables.  
 Théoriques Réelles 
erreur (% de la valeur 
réelle) 
masse de microtraceur déposée (mg) 2190 2315 5,4 
masse de microtraceur collectée (mg) 751 772 2,7 
Tableau 29 : Estimation des masses de microtraceurs déposée et collectée pour les essais de 
répétabilité 
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 Néanmoins, les estimations pour les positions intermédiaires des facteurs sont 
évaluées sous l’hypothèse de linéarité entre leurs niveaux extrêmes. 
Dans le cas de la gaine, celle-ci peut être validée par la comparaison des résultats des 
essais de répétabilité (réalisés avec un espace godets-gaine intermédiaires, noté "0") avec 
leurs équivalents correspondants aux niveaux extrêmes de ce paramètre, notés respectivement 






Figure 94 : Linéarité du facteur G pour les masses de microtraceur déposée (a) et collectée (b) 
 
Cependant, d’autres facteurs peuvent avoir un effet quadratique. Afin de le vérifier, il 
faudrait réaliser quelques essais supplémentaires (dans ces positions intermédiaires) et 
éventuellement construire un plan d’expériences composite qui fournirait une surface de 
réponse quadratique. 
 
En conclusion, la construction de ces modèles permet la prévision des masses de 
traceur déposées puis collectées pour tous les essais du plan d’expériences complet, avec une 
marge d’erreur acceptable. Dans le but de valider ces modèles en situation réelle, deux essais 
sur des élévateurs post-mélangeurs industriels, puis sur pilote dans les mêmes conditions ont 
été mis en œuvre. 
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5.1.4. Essais de validation sur sites industriels 
L’étape de validation sur sites industriels comporte 2 phases : 
 Essais " Traceur " sur site industriel (usines volontaires) 
 Essais " Traceur " sur station d’essais, dans des positions de paramètres similaires et avec 
le même aliment 
Pour comparer aisément les résultats obtenus en usines et sur pilote, la capacité de 
dépôt a été utilisée. Cette grandeur représente la quantité de traceur déposée dans le système 
par rapport à la masse initiale introduite dans le système, exprimée en pourcentage. 
Les capacités calculées (Figure 95) sont du même ordre de grandeur. Ceci est un point 
très satisfaisant qui valide une nouvelle fois le banc d’essai quant à sa représentation 
industrielle. 
 
Figure 95 : Capacités de dépôts pour les essais sur sites industriels et leurs équivalents sur pilote avec 
les mêmes aliments puis avec le produit de référence 
Cependant, la comparaison entre les essais sur site et leurs équivalents sur pilote 
mettent en évidence les difficultés qui existent à simuler la réalité industrielle. Par exemple, la 
capacité de dépôt de l’usine A est inférieure à celle observée sur pilote. Ceci s’explique en 
grande partie par le dispositif d’aspiration des particules mis en place sur l’élévateur 
industriel. La présence de cet appareil réduit fortement la quantité de particules fines mises en 
 162 
suspension et est susceptible de décrocher une partie des dépôts sur les gaines et les godets 
par les vibrations qu’il engendre. 
Au contraire, l’élévateur de l’usine B possédait des dispositifs d’aspiration non 
opérationnels, offrant de nombreuses zones mortes favorables aux reliquats. Par conséquent la 
capacité de dépôt mesurée en usine est supérieure à celle observée sur le pilote. 
 
D’autre part, il est à noter que les quantités relatives de microtraceur déposé, sur 
pilote, avec le produit de référence et l’aliment de l’usine A sont relativement proches. Ce qui 
n’est pas le cas de l’aliment de l’usine B. Ceci souligne clairement l’influence des paramètres 
liés au produit manutentionné.  
La construction d’une matrice de corrélation de Pearson sur ces 4 essais (Figure 96) a 
mené à identifier les caractéristiques physiques des aliments susceptibles d’impacter la 
capacité de dépôts. Il existerait donc un lien entre cette grandeur et les caractéristiques 
granulométriques du produit (diamètre médian en masse et taux de particules fines), ses 
propriétés d’écoulement (masses volumiques) ainsi que sa propension à générer des aérosols 
(émissivité). Bien entendu cette matrice a été construite à partir des résultats de quatre essais 
seulement. Les conclusions ne peuvent donc pas être validées directement. Il faudrait pour 
cela effectuer ces mêmes essais avec plusieurs aliments ou produits dont les caractéristiques 
physiques varient de l’un à l’autre. Néanmoins, ces résultats sont en accord avec la littérature 
et les observations industrielles. 
  Cdép d50 
pf 
< 200 µm 
pf 
< 125 µm 
ૉ܉ܘܘ܉ܚ܍ܖܜ܍ૉܜ܉ܛܛé܍ ATE Émissivité  Taux de MG 
Cdép 1 . . . . . . . . 
d50 -1,000 1 . . . . . . . 
pf  < 200 µm 0,913 -0,904 1 . . . . . . 
pf < 125 µm 0,579 -0,560 0,861 1 . . . . . 
ૉ܉ܘܘ܉ܚ܍ܖܜ܍ -0,820 0,833 -0,516 -0,008 1 . . . . 
ૉܜ܉ܛܛé܍ -0,763 0,777 -0,433 0,086 0,996 1 . . . 
Angle de talus -0,201 0,223 0,216 0,683 0,725 0,787 1 . . 
Émissivité 0,657 -0,674 0,293 -0,235 -0,970 -0,989 -0,870 1 . 
Taux de MG -0,555 0,537 -0,846 -1,000 -0,020 -0,114 -0,703 0,262 1 
Figure 96 : Matrice de corrélations de Pearson (pf : particules fines) 
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5.1.5. Bilan de l’étude expérimentale des transferts inter-lots 
Les essais réalisés sur la station d’essais ont tout d’abord montré une accumulation des 
dépôts de produit avec le passage des lots successifs. Des analyses granulométriques ont 
ensuite souligné la finesse de ces reliquats (particules de diamètre inférieur à 200 µm). 
L’étude détaillée du comportement des micro-ingrédients a confirmé la présence du 
phénomène de transfert inter-lots de micro-ingrédients et a démontré l’intérêt de le 
décomposer en deux phases, à étudier séparément : le dépôt de micro-ingrédient pendant le 
passage d’un lot " traceur ", et son balayage au cours du transfert du lot " collecteur ". 
De plus, les résultats obtenus ont mis en exergue la répartition similaire des dépôts de 
produit et de micro-ingrédients dans l’élévateur (par rapport aux masses totales déposées). En 
particulier, le pied (P1) et la tête (T) de l’élévateur représentent chacun environ 30 % des 
masses totales déposées. 
Ensuite, les concentrations mesurées sur chacune des zones de prélèvement ont 
confirmé le caractère concentrateur de l’élévateur à godets : elles sont en moyenne 7 fois 
supérieures dans les dépôts à la concentration initiale du lot traceur (250 ppm) après le 
passage de celui-ci et demeurent 4 fois supérieures après le transfert d’un lot collecteur. 
Enfin, des masses de dépôts, de produit et de micro-ingrédients, différentes ont été 
observées sur les essais, réalisés dans des configurations différentes de l’élévateur à godets. 
Ceci démontre que la conduite de certains paramètres procédés influence le phénomène de 
contaminations croisées. 
 
L’exploitation des résultats du plan d’expériences a permis d’identifier les principaux 
paramètres procédés qui influencent, seuls ou en interaction, les dépôts de micro-ingrédients 
dans l’élévateur, et de quantifier leurs effets éventuels. Ces derniers ont par la suite pu être 
confirmés par la construction d’un modèle prévisionnel, et la réalisation d’essais de validation 
sur la station pilote. Ce modèle prédit donc, avec une précision acceptable les quantités de 
microtraceur déposées, puis collectées, en fonction des positions des différents paramètres de 
l’élévateur à godets. 
Enfin, des essais réalisés sur 2 appareils industriels, puis sur le pilote, dans des 
conditions similaires et avec les mêmes aliments, ont mis en évidence la représentativité 
plutôt satisfaisante du protocole laboratoire. Cependant, des différences comportementales 
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dues aux contraintes non contrôlables des dispositifs industriels (système d’aspiration des 
particules fines en fonctionnement pendant le transfert, zones de dépôts supplémentaires,…) 
ont été observées. Celles-ci soulignent la difficulté de comparer des résultats sur sites et sur 
pilote et démontrent l’intérêt de l’utilisation d’une station d’essais pour l’étude 
comportementale.    
 
Le chapitre suivant expose les investigations menées, par le biais de mesures 
physiques, pour comprendre comment les principaux facteurs identifiés influencent les dépôts 
dans le système.  
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5.2. Déplacements d’air et d'aérosols dans le système 
5.2.1. Vitesse de l'air dans les brins de l'élévateur  
La plupart des concepteurs, constructeurs et utilisateurs d'élévateurs à godets de 
l'alimentation animale considèrent cet appareil comme un grand "ventilateur", à l'origine d'un 
écoulement d'air important, généré par le passage des godets, en particuliers au niveau des 
brins montant et descendant. Les observations visuelles des aérosols générés, au cours des 
essais, semblent cependant indiquer un comportement différent : en effet, les particules fines 
désolidarisées de la matrice du produit, ne sont pas (ou peu) entraînées par un écoulement 
d'air et chutent à des vitesses relativement lentes, "comme des flocons de neige".        
Des mesures instantanées des vitesses de l'air (manomètres haute sensibilité, de 
marque Furness, ± 50 Pa)), sur toute la hauteur des brins montant et descendant de l'élévateur, 
en proche paroi puis à environ 1,5 cm de cette dernière, ont mis en évidence des vitesses d'air 
relativement faibles. Effectivement, les résultats obtenus en proche paroi sont proche de zéro. 
À 1,5 cm de la paroi, autrement dit, proche de la zone de passage des godets, les vitesses 
mesurées sont relativement faibles (0,7 m/s en moyenne) et montrent des variations 
importantes, de 0 à 2,5 m/s (Figure 97) soit dans le même ordre de grandeur que la vitesse de 
sangle. 
 
Figure 97 : Vitesse d'air dans le brin montant de l'élévateur pilote (1,5 cm de la paroi), pendant le 
passage d'un lot de produit de référence : trait plein : vitesse instantanée, pointillés : vitesses moyenne 
sur la durée du passage d'un lot 
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Des analyses spectrales, par transformées de Fourier rapides (FFT), ont été réalisées, 
de façon à mettre en évidence des fréquences identiques sur les signaux, cependant aucun 
résultat pertinent n'a pu être obtenu. L'écoulement d'air, dans les gaines de l'élévateur n'a donc 
pas de fréquence dominante et ces oscillations sont donc dues, entre autre, à l'instabilité de 
l'élévateur à godets, fortement soumis aux paramètres extérieurs (courants d'air, vibrations, 
dépressions…). Ceci est d'autant plus vrai dans le cas d'un élévateur industriel où une vidange 
du mélangeur, par exemple, peut engendrer un courant d'air important dans tout l'appareil.      
5.2.2. Écoulements d'air, de produits et d'aérosols pendant la jetée  
Les facteurs influents sur les masses de micro-ingrédients déposées par le lot traceur 
puis ramassées lors du passage du lot collecteur, identifiés dans la partie précédente, sont 
étudiés plus précisément dans cette partie. Celle-ci a pour objectif de comprendre comment 
ces paramètres agissent sur les mouvements d’air et d'aérosols à l’origine des contaminations 
croisées. 
Le mode de vidange est lié au débit d’alimentation (vis d'Archimède) mais surtout à la 
vitesse linéaire de la sangle. Les séries de prises de vue (Figure 98) illustrent les différents 
modes de jetée des produits, en fonction des vitesses de transfert (vitesse de la sangle en m/s).  
 
Tout d’abord, les formes globales des flux de produit sont relativement proche des 
comportements observés dans la littérature et obtenus par des modèles théoriques, des 
simulations numériques ou des expérimentations sur pilote (p 56). En particulier, les 3 types 




௦ܸ௔௡௚௟௘ = 0,8	݉/ݏ (vidange gravitaire) 
Vୱୟ୬୥୪ୣ = 1,2	m/s (vidange gravitaire) 
Vୱୟ୬୥୪ୣ = 1,6	m/s (vidange mixte) 
Vୱୟ୬୥୪ୣ = 2,0	m/s (vidange centrifuge) 
 
Figure 98 : Prises de vue du comportement de produits pour différents modes de vidange 
 168 
Pour des vitesses de sangle inférieures ou égales à 1,2 m/s, le produit est entraîné dans 
sa chute par son propre poids et s’étale peu. Ce profil correspond clairement aux profils de 
jetées gravitaires. 
Au contraire, pour des vitesses de sangle rapides (supérieures ou égales à 1,8 m/s), 
correspondant à des vidanges centrifuges, le produit se disperse dans la zone de vidange. La 
génération d’aérosols est, dans ce cas, beaucoup plus conséquente dans ces configurations. Ce 
comportement s’explique essentiellement par le fait que le pulvérulent contenu dans chaque 
godet est soumis essentiellement à la force centrifuge issue de la rotation de ce dernier autour 
de la poulie de tête. Le produit est alors libéré beaucoup plus tôt des godets et sa trajectoire 
(parabolique) se rapproche rapidement de la paroi. 
Les profils de jetée pour des vitesses de sangle intermédiaires (de 1,2 à 1,4 m/s) 
correspondent à des vidanges de type mixte où rentrent en jeu à la fois la force centrifuge et 
les forces gravitaires. Le produit reste donc relativement proche de la bavette de jetée et la 
génération d'aérosols en marge du flux de produit est limitée. 
 
Ces visualisations mettent en évidence une des difficultés majeures de cette étude : 
l'observation simultanée du flux de produit (trajectoires propre aux particules) et de 
l'écoulement d'air qui entraîne une partie des aérosols générés au cours de la vidange du 
produit. Ainsi les images de la Figure 99 sont des observations "superposées" des 
mouvements du produit et des flux d'air. Elles permettent de visualiser le comportement 
global du produit et des particules fines qui s’en détachent, au cours du processus de vidange. 
Elles représentent les champs des vecteurs vitesses pour plusieurs vitesses de transfert 
(sangle) et les amplitudes des vecteurs (surfaces colorées). La bavette de jetée est représentée 
par un rectangle noir sur la gauche de chaque image. Ces résultats mettent en exergue les deux 
comportements extrêmes : les vidanges gravitaire et centrifuge. Il est cependant difficile 





௦ܸ௔௡௚௟௘ = 0,8	݉/ݏ (vidange gravitaire) 
 
 
௦ܸ௔௡௚௟௘ = 1,2	݉/ݏ (vidange gravitaire) 
 
 
௦ܸ௔௡௚௟௘ = 1,4	݉/ݏ (vidange mixte) 
 
 
௦ܸ௔௡௚௟௘ = 1,6	݉/ݏ (vidange mixte) 
 
 
௦ܸ௔௡௚௟௘ = 1,8	݉/ݏ (vidange centrifuge)  ௦ܸ௔௡௚௟௘ = 2,0	݉/ݏ (vidange centrifuge) 
 
Figure 99 : Influence du mode de vidange sur la jetée du produit en tête d’élévateur 
Tout d’abord, les trois premières images (vitesses de sangle de 0,8 à 1,2 m/s) montrent 
une chute de produit proche de la bavette – sur la gauche de chaque figure – à une vitesse qui 
augmente avec la vitesse de transfert. D’autre part, une remontée de particules fines, moins 
rapide (0,5 à 1 m/s) est observable au fond de la zone de jetée – sur la droite de chaque figure. 
Cette zone de remontée est la cause de la formation d’un dépôt sur la paroi latérale de la tête. 
De plus, il est important de noter que l’augmentation de la vitesse de transfert engendre une 
augmentation de la zone occupée par le flux de produit et une réduction de la zone de 
remontée du flux d’air, entraînant les particules fines. 
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Ensuite, à partir d’une vitesse de sangle égale à 1,4 m/s, un net changement de 
comportement du produit vidangé est remarquable : il ne s’écoule plus proche de la bavette de 
jetée mais est éjecté vers le fond de la zone de vidange – à droite des images. Ce phénomène 
est la conséquence directe du passage d’une prédominance de la force gravitaire à une 
supériorité de la force centrifuge, qui prend source lors de la mise en rotation du godet autour 
de la poulie de tête. De plus, le passage rapide des godets à gauche de la bavette de jetée 
génère un flux d’air entraînant les particules fines libérées de la matrice du produit dans le 
brin descendant de l’élévateur. Ce phénomène est d’autant plus important que la vitesse de 
transfert augmente. En effet, pour les plus grandes vitesses (1,8 m/s à 2,0 m/s), ce mouvement 
d’air remonte totalement la bavette de jetée. 
 
La Figure 100 offre une visualisation plus nette des différences de comportement des 
flux d’air et de produit. Ce graphique représente les profils des vitesses verticales obtenus sur 
un axe horizontal, juste au-dessus de la bavette de jetée, pour les mêmes vitesses de transfert. 
 
Vitesses 
linéaires de la 
sangle 
 
Figure 100 : Profils de la composante verticale de la vitesse au-dessus de la bavette de jetée pour 
plusieurs vitesses de sangles – l’axe des abscisses représente la position dans la zone de vidange 
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Tout d’abord, ce graphique confirme les observations précédentes : 
 Les modes de vidange gravitaire et centrifuge sont facilement identifiables. 
 Dans les deux cas, une remontée d’air et de particules est observable (vitesses positives) : 
à l’extrémité de la zone de vidange (à droite sur le graphique) pour les modes gravitaires 
et le long de la bavette de jetée pour les vidanges centrifuges. 
Ensuite, la vitesse des particules qui retombent dans le brin descendant (à gauche de la 
bavette de jetée sur le graphique), est proche de la vitesse de la sangle pour les vidanges de 
type gravitaires (environ 1,3 m/s), et sont beaucoup plus faibles (de 0 à 0,5 m/s) lorsque la 
vitesse de transfert est plus rapide. Ceci démontre donc la prépondérance de la chute de 
produit par lui-même dans le brin descendant (lors de vidanges lentes) par rapport aux 
particules entraînées au même endroit par un flux d’air remontant la bavette de jetée, qui 
s’installe lors des vidanges rapides.   
 
Les résultats du plan d’expériences ont mis en évidence l’effet conjoint de l’angle de 
la bavette de jetée et du type de vidange sur le phénomène de contamination croisée : une 
vidange de type mixte associée à un angle le plus réduit possible de la bavette de jetée est la 
position optimale pour limiter les dépôts de micro-ingrédients dans l’élévateur. La Figure 101 
montre clairement l’effet de l’ouverture de l’angle de la bavette de jetée sur la quantité de 
reflux dans le brin descendant. 
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Vitesses linéaires de la 
sangle et position de la 
bavette de jetée 
 
Figure 101 : Influence de l’angle de la bavette de jetée sur la vidange du produit en tête d'élévateur – 
l’axe des abscisses représente la position dans la zone de vidange 
Dans le cas d’une vidange gravitaire, le produit n’est soumis qu’à son propre poids et 
n’est pas influencé par les flux d’air dans la zone environnant la bavette de jetée. Cependant, 
une partie du produit contenu dans un godet, n’est pas éjecté suffisamment tôt de celui-ci pour 
être évacué directement. Sa trajectoire est alors rectiligne, dirigée vers le bas, à une vitesse 
proche de celle de la sangle. La bavette de jetée, lorsqu’elle est bien réglée, a donc pour 
fonction de récupérer une grande partie ces particules et de les rediriger vers la conduite de 
sortie. Par conséquent, avec ce mode de vidange, lorsque la bavette de jetée est mal réglée 
(angle trop important), la fraction de produit qui n’est par expulsée du godet reflue, en quasi-
totalité, dans le brin descendant.    
L’augmentation du reflux dans le brin descendant et aussi observable pour des vitesses 
de sangle élevées, mais les causes en sont différentes. Tout d’abord, la vitesse du flux d’air 
qui remonte la bavette de jetée, entraînant avec lui les particules libérées de la matrice du 
produit, augmente avec l’angle de la bavette de jetée. De même, la vitesse des particules qui 
refluent dans le brin descendant est d’autant plus faible (en valeur absolue) que la bavette est 
proche des godets. 
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Ces observations sont en partie confirmées par les résultats du plan d’expériences 
concernant le débit de particules qui refluent dans le brin descendant. La Figure 102 met 
clairement en évidence l’intérêt d’une bavette réglée au plus proche des godets pour réduire le 
reflux des particules fines, et donc leurs dépôts potentiels, dans le brin descendant de 
l’élévateur à godets. Autrement dit, une bavette bien réglée annule pratiquement 
l'inconvénient d'une vidange gravitaire. Cependant, il est aussi remarquable que dans le cas 
d’une bavette verticale, une vidange rapide est préférable. 
 
Figure 102 : Débit massique du reflux dans le brin descendant en fonction du mode de vidange et de la 
position de la bavette de jetée 
 
La comparaison de ce graphique avec la Figure 86 p.150 et la Figure 90b p. 154, 
représentant l'influence de l'interaction Bavette/Vidange sur les masses de microtraceur 
déposée et collectée met en évidence que dans le cas d'une bavette proche des godets, l'action 
du mode de vidange ne se situe pas au niveau de la bavette de jetée. Cependant, le reflux dans 
le brin descendant engendré par une bavette verticale peut expliquer une partie des 
phénomènes de dépôt et de balayage observés.  
 
Les résultats exposés jusqu’à présent dans cette partie considèrent des valeurs 
moyennes obtenues sur 200 couples d’images. Ainsi, les comportements observés témoignent 
d’une tendance globale, qui varie cependant très fortement. Les champs de vecteurs 
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instantanés des particules restées en suspension entre deux jetées de produit, illustrés sur la 
Figure 103, montrent que leur comportement varie fortement au cours du temps. 
 
   












௦ܸ௔௡௚௟௘ = 2,0	݉/ݏ   
Figure 103 : Exemple de comportement instantané 
L’étude de l’intensité turbulente permet de localiser et de quantifier les fluctuations 
des vitesses, par rapport à la vitesse moyenne. Cette grandeur est exprimée en pourcentage. 
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Les images de la Figure 104 illustrent les intensités turbulentes moyennes des écoulements, 
pour chaque vitesse de sangle, correspondant à des modes de vidange différentes. 
 
 








௦ܸ௔௡௚௟௘ = 1,6	݉/ݏ (vidange mixte) 
 
 
௦ܸ௔௡௚௟௘ = 2,0	݉/ݏ (vidange centrifuge) 
 
Figure 104 : Influence du mode de vidange sur l’intensité turbulente des zones de remontée de 
particules poussiéreuses 
Ces résultats, lorsqu’ils sont mis en relation avec les champs des vecteurs vitesses 
obtenus dans les mêmes configurations de l’élévateur (Figure 99 p.169), font ressortir une 
intensité turbulente relativement importante (de 40 à 80%) sur les zones où un écoulement 
d’air ascendant, entraînant les particules poussiéreuses, a été identifié. Les mouvements des 
particules fines traduisent la turbulence de l'écoulement d'air. Ces zones se situent à 
l’extrémité de la zone de jetée (à droite sur les images) pour les vidanges gravitaires et aux 
bords de la bavette de jetée lors de transferts rapides (vidanges centrifuges). Ces turbulences 
témoignent du comportement chaotique des particules fines qui sont libérées de la matrice du 
produit pendant la jetée, et soumises aux différents flux d’air à l’intérieur du système.  
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De plus, dans le cas des vidanges centrifuges, une turbulence non négligeable apparaît 
dans la zone de passage des godets. En effet, la vitesse linéaire de la sangle (de 1,8 à 2,0 m/s) 
crée une aspiration des aérosols sur cette zone, entraînant ces particules fines.  
Ensuite, il est intéressant de remarquer que les vidanges identifiées comme mixtes 
génèrent très peu de turbulences. La zone de visualisation est remplie de particules qui ont 
leur mouvement propre. Pour cette raison, même si une partie des particules fines s’échappe 
de la matrice du produit, elles subissent nettement moins l’effet des flux d’air. 
Cependant, compte tenu des intensités turbulentes observées, il serait intéressant de 
réaliser la même analyse sur une période d'échantillonnage plus longue. 
 
D’autre part, un point très important est mis en lumière par cette analyse de l’intensité 
turbulente : le plan d’expériences réalisé a seulement pris en considération les modes de 
vidanges mixte et centrifuge (correspondant aux pratiques industrielles usuelles). Les résultats 
ont mis en évidence le fort intérêt d’une vidange mixte pour réduire le phénomène de 
contaminations croisées. Aussi, il est légitime de se demander si une vitesse de transfert 
encore plus lente (vidange gravitaire) ne réduirait pas encore plus les contaminations croisées. 
Les résultats obtenus par l’étude de l’intensité turbulente de l’écoulement démontrent qu’une 
faible vitesse ne conduirait pas nécessairement à des dépôts moins importants car une autre 
zone turbulente se créée à l’extérieur de la zone de jetée. 
Enfin, l’influence des autres paramètres de l’élévateur à godets (l’espace entre les 
godets et la gaine et la position de la liaison d’équilibre des pressions entre les brins montant 
et descendant) a été étudiée, cependant, aucune modification notable sur les flux d’air et les 
mouvements des particules fines désolidarisées de la matrice n’a été observée au niveau de la 
vidange. Il semblerait donc que ces facteurs agissent sur le niveau de contamination croisée 
sans affecter la jetée du produit. Il serait par conséquent intéressant de mettre en œuvre des 
observations plus précises aux autres endroits clé de l’élévateur, et en particulier la zone de 
remplissage et le début de l’ascension des godets. 
 
En conclusion, ces observations ont permis de caractériser l’existence d’une relation 
étroite entre les mouvements d’air, le comportement des aérosols générés pendant la 
manutention d’un pulvérulent et le phénomène de transfert inter-lots de micro-ingrédients. De 
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plus, les influences des facteurs identifiés par les expérimentations concernant la 










6. Conclusion et perspectives 
L’objectif de ce travail était, dans un premier temps, d’identifier les paramètres 
procédés, liés à l’élévateur à godets, agissant sur la contamination croisée, puis, de 
comprendre leur influence sur les mouvements d’air et d’aérosols dans le système, à l’origine 
du phénomène.  
 
L’ensemble des résultats des essais pratiqués sur le pilote a mis en évidence le 
caractère concentrateur de particules fines de l’élévateur à godets. En particulier, 
l’analyse granulométrique a montré que les dépôts sont composés à environ 50% de particules 
fines, de diamètre inférieur à 200 µm. De plus, les dépôts de microtraceur sur l’ensemble de 
l’appareil représentent environ un quart de la masse initiale introduite dans le lot traceur. 
En outre, le rôle important de cet outil de manutention dans le processus de 
contamination croisée est confirmé par les concentrations mesurées sur chacune des zones 
de prélèvement. Elles sont en moyenne 7 fois plus importantes que la concentration initiale du 
lot (250 ppm, en masse) et restent 4 fois supérieures malgré le passage d’un lot collecteur. 
Ceci démontre, l’importance de la décomposition du phénomène de transfert inter-lots en 
deux phases distinctes : le dépôt des aérosols de micro-ingrédient générés au cours de 
transfert du lot traceur et leur balayage par le lot collecteur ; chacune de ces phases devant 
être observées séparément. 
Cependant, l’étude détaillée des masses des dépôts, de produit et de microtraceur, dans 
le système a permis de constater que certaines zones, pourtant très concentrées ne 
représentaient finalement que peu de masse de traceur. De fait, même si un balayage existe 
sur ces zones, la contamination qu’il engendre peut être considérée comme négligeable (par 
rapport au transfert inter-lots global). C’est le cas en particulier des gaines, montantes et 
descendantes, de l’élévateur. Par conséquent, l’étude des phénomènes de contamination 
croisée doit passer non pas par les concentrations, comme c’est le cas dans la méthode 
préconisée par la profession (guide des bonnes pratiques), mais plutôt se focaliser sur 
l’analyse des masses de microtraceur transférées d’un lot vers le, ou les, suivants. 
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Par ailleurs, ces résultats ont mis en lumière deux zones de dépôts importantes, 
représentant chacune 30 % de la masse totale déposée : 
 le reliquat dans le pied de l’élévateur, issus à la fois d’une partie de produit non 
ramassée par les godets pendant leur remplissage et d’un reflux de particules plus ou 
moins grosses dans le brin descendant, 
 les dépôts d’aérosol au niveau de la tête, conséquence essentiellement des mécanismes 
de diffusion turbulente et éventuellement de thermophorèse (provoqué par un 
échauffement initié par le frottement de la sangle contre la poulie). 
D’autre part, les résultats du plan d’expérience factoriel fractionnaire ont mis en 
exergue l’effet du mode de vidange, seul et en interaction avec l’angle de la bavette de 
jetée, sur la quantité de microtraceur déposée : une vitesse de sangle plus lente, associée à 
une bavette de jetée réglée au plus proche des godets limitent au maximum la capacité de 
dépôt de particules fines dans l’élévateur. De plus, la quantité de traceur ramassée par le lot 
collecteur est essentiellement influencée par l’espace entre les godets et la gaine de 
l’élévateur, la vidange jouant aussi un rôle non négligeable sur ce phénomène : un espace 
réduit minimise la quantité de traceur collectée. En outre, la présence d’une liaison 
d’équilibre des pressions entre les brins (au-dessus de la zone de remplissage des godets), 
montant et descendant, semble, lorsqu’elle est associée à une vidange mixte, favoriser la 
capacité collectrice d’un lot. L’identification de ces paramètres a orienté la construction de 
deux modèles empiriques qui prévoient la quantité de microtraceur déposée puis collectée, en 
fonction des positions de ces facteurs. Ces modèles ont été validés par des essais 
complémentaires, sur le pilote. 
Enfin, la mise en place d’un dispositif de visualisation et de mesure des champs de 
vitesses par imagerie de particules (Particule Image Velocimetry : PIV) au niveau de la tête de 
l’élévateur, pendant la vidange du produit, a amené à établir un lien entre les effets de 
certains facteurs sur la contamination croisée, les écoulements d’air dans le système et 
les mouvements des aérosols, désolidarisés de la matrice du produit. En effet, la vitesse 
linéaire de la sangle, ainsi que la position de la bavette de jetée agissent de façon importante 
sur le profil de jetée du produit. De plus, ces observations montrent la formation d’un flux 
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d’air ascendant, au niveau de la bavette de jetée pour les vitesses de sangle rapides 
(vidanges centrifuges), et à l’extrémité de la zone de jetée pour des vitesses lentes 
(vidanges gravitaires). Ces remontées d’air entraînent les particules fines restées en 
suspension après le passage d’un jet de produit et génèrent de fait des zones de retour avec 
maintien en suspension sous l'effet de la turbulence de l'air (zones d'intensité turbulente 
importantes). Ceci témoigne clairement des mécanismes aléatoires qui régissent les aérosols 
au niveau de la tête de l’élévateur, et sont à l’origine de leurs dépôts. Ceci constitue une 
nouvelle notion de reflux dans le brin descendant, non identifié dans la littérature jusqu'à 
présent (p. 63) et qui, par extension aux dénominations de Knapp (2003) pourrait être qualifié 
de "feedback legging".  
 
Tous ces résultats présentent un intérêt certain pour l’avancée, scientifique et 
technique, dans la compréhension des phénomènes qui conduisent à la contamination croisée, 
cependant, il est important de  prendre en considération les limites de la démarche suivie. 
Tout d’abord, la station d’essais comprend un élévateur seul, or, en usine, il fait partie 
intégrante d’une ligne de fabrication d’aliments et est donc fortement sujet aux mouvements 
d’air et d’aérosols générés par le fonctionnement d’autres opérations unitaires, en amont ou en 
aval. Par exemple, la vidange du mélangeur dans la trémie sous-mélangeur (qui fournit la vis 
d’Archimède ou le transporteur à chaîne qui alimente l’élévateur à godets) expulse une masse 
d’air importante qui peut se propager dans l’élévateur à godets puis dans la suite de la ligne. 
D’autre part, afin de maîtriser au mieux les conditions initiales pour chaque essai, la 
station expérimentale est nettoyée intégralement. Dès lors, les aspérités des parois des 
élévateurs industriels, due aux accumulations de produits, de matières grasses ou de mélasse 
et à l’usure naturelle (rouille) ne sont pas considérées. Ce paramètre pourrait cependant avoir 
des conséquences importantes, notamment sur les mécanismes de dépôts des aérosols.   
 
Pour poursuivre cette étude, il serait intéressant dans un premier temps, de compléter 
le plan d’expériences pour réaliser un plan centré composite avec les 3 facteurs principaux 
identifiés (mode de vidange, angle de la bavette de jetée et espace godets/gaines). Celui-ci 
mettrait en évidence un éventuel effet quadratique de ces paramètres. 
De plus, il pourrait être pertinent de mesurer l’effet d’autres facteurs liés au 
procédé. Par exemple, plusieurs études ont démontré l’impact de la forme des godets sur la 
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trajectoire de jetée des produits en tête d’élévateur. En outre, il est probable que les temps 
d’arrêt et/ou de marche à vide de l’élévateur entre les lots de fabrication aient un impact 
non négligeable sur la contamination croisée : un arrêt prolongé de l’appareil favoriserait le 
mécanisme de sédimentation des particules restées en suspension après le transfert d’un lot. 
De même, un fonctionnement à vide participerait au décolmatage des dépôts sur certaines 
zones. Enfin, plusieurs usines sont équipées d’un système d’aspiration des particules, 
fonctionnant pendant le transfert des lots. L’impact, positif ou négatif, d’un tel dispositif sur 
la contamination croisée est fort probable. Il serait donc intéressant d’une part de quantifier 
son effet et d’autre part d’identifier les conséquences d’une remise en circulation des aérosols 
collectés (par le décolmatage des filtres), au cours du passage du lot, pratique très courante sur 
les sites industriels. 
D’autre part, comme expliqué succinctement à la fin du paragraphe 5.1.4 (p 161), le 
transfert inter-lot de micro-ingrédients semble varier considérablement en fonction de 
certaines caractéristiques physiques des matrices  des produits transférés par l’élévateur. 
Il est fort probable que les propriétés des micro-ingrédients soient aussi à prendre en 
considération. La compréhension des mécanismes à l’origine de la contamination croisée 
devra alors nécessairement passer par une identification des caractéristiques physiques de la 
matrice et des additifs (ou médicamenteux) ayant un rôle dans les processus de dépôt et de 
collecte de ces derniers.      
Enfin, l’observation des écoulements d’air et des mouvements d’aérosols au niveau de 
la tête a permis de caractériser le lien qui existe entre ces deux phénomènes et la 
contamination croisée. Il serait donc nécessaire d’étendre ce type d’expérimentations à 
d’autres zones de l’élévateur, comme la liaison d’équilibre des pressions, les gaines 
montante et descendante, ou la zone de remplissage des godets. De plus, des mesures de 
vitesses d’air et de pressions sur les jambes de l’élévateur ont montré des valeurs très faibles 
avec des oscillations importantes générées par l’instabilité globale du système. Afin de 
comprendre au mieux les processus de dépôts/collecte il serait intéressant de passer par des 
méthodes de simulation numérique : simulation des écoulements (type Fluent®) ou du 
comportement des particules (DEM : modélisation par éléments discrets), qui donnerait une 
idée plus précise des mouvements d’air et d'aérosols pendant le fonctionnement de l’élévateur 
à godets. 
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De plus, une étude spectrale des signaux de vitesses obtenus par PIV, a conduit à 
identifier une fréquence importante, dont la valeur et l’amplitude décroissent de manière 
régulière avec l’augmentation de la vitesse de la sangle (annexe 6). Malgré toutes nos 
investigations, aucune explication certaine et pertinente n’a pu être trouvée à l’existence de 
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Annexe 1 : Types d’additifs utilisés en alimentation animale 
Les additifs technologiques :  
 conservateurs : substances ou micro-organismes qui protègent les aliments des 
altérations dues aux micro-organismes ou à leurs métabolites16. 
 anti-oxygènes : substances prolongeant la durée de conservation des aliments en les 
protégeant des altérations provoquées par l'oxydation. 
 émulsifiants : substances permettant de réaliser ou de maintenir le mélange homogène 
de deux ou plusieurs phases non miscibles. 
 stabilisants : substances permettant de maintenir l’état physicochimique de l’aliment. 
 épaississants : substances augmentant la viscosité de l’aliment. 
 gélifiants : substances qui confèrent de la consistance à l’aliment par la formation 
d'un gel. 
 liants : substances qui augmentent l'agglutination des particules. 
 substances pour le contrôle de contamination de radionucléides : substances qui 
suppriment l'absorption des radionucléides ou en favorisent l'excrétion. 
 anti-agglomérants : substances qui limitent l'agglutination des particules. 
 correcteurs d'acidité : substances qui modifient le pH de l’aliment. 
 additifs pour l'ensilage : substances, améliorant la production d'ensilage. 
 dénaturants : substances qui permettent de déterminer l'origine de matières premières 
pour denrées alimentaires ou aliments pour animaux spécifiques. 
  
                                               
16 Produit intermédiaire formé au cours du métaboliste cellulaire 
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Les additifs sensoriels : 
 colorants : 
- substances qui ajoutent ou redonnent de la couleur. 
- substances qui ajoutent de la couleur à des denrées alimentaires d'origine animale (œufs, 
viande, lait…) 
 substances aromatiques : substances qui en augmentent l'odeur et la palatabilité17 des 
aliments. 
Les additifs nutritionnels : 
 vitamines, provitamines et substances à effet analogue chimiquement bien définies. 
 oligo-éléments. 
 acides aminés, leurs sels et produits analogues, 
 urée et ses dérivés. 
Les additifs zootechniques : 
 améliorateurs de digestibilité : substances qui renforcent la digestibilité par leur 
action sur certaines matières premières. 
 stabilisateurs de la flore intestinale : micro-organismes ou autres substances 
chimiquement définies qui ont un effet bénéfique sur la flore intestinale. 
 substances qui ont un effet positif sur l'environnement. 
  
                                               
17 Caractéristique de la texture des aliments agréables au palais. C’est en d’autres termes, l’intensité du plaisir à manger 
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Annexe 2 : Principaux résultats du questionnaire envoyé aux 
industriels de l’alimentation animale au début de l’étude 
Cet annexe décrit les résultats obtenus à l’issu du questionnaire envoyés aux fabricants 
d’aliments destinés aux animaux. 25 réponses, plus ou moins complètes ont été reçue, aussi il 
est difficile de considérer ces valeurs comme statistiquement représentatives des usines 




entre les centres des 
poulies) et nombre de 
godets/mètre 
 
Écart entre les godets 
et la gaine 
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Matière des godets 
 
Type de pied 
d’élévateur 
 
Côté de l’alimentation 
 
 203 
Présence d’une liaison 
entre les brins 
 









Autres caractéristiques moyenne médiane min max 
hauteur de l'élévateur (m) 33,65 31,93 15,27 60,00 
nombre de godets au mètre 6,23 6,00 4,50 10,50 
Dimensions des godets :      
A (mm) 
 
284,72 265,00 140,00 450,00 
B (mm) 175,60 180,00 130,00 240,00 
C (mm) 130,25 140,00 80,00 173,00 
Z1 (L) 3,03 2,51 0,60 7,00 
largeur de la bande (mm) 306 295 165 480 
diamètre de la poulie (cm) 51,24 50,00 18,00 80,00 
puissance du moteur (kW) 14,52 11,00 4,00 37,00 
type d’aspiration  aspiration locale 
surface filtrante (m²) 17,06 4,70 0,70 100,00 
Taille des lots transférés     
minimum (Tonnes) 1,88 2,00 1,00 5,00 
maximum (Tonnes) 4,56 5,00 2,00 12,50 
débit réel (t/h) 62,9 60,0 1,5 140 
débit théorique  (t/h) 72,8 66,0 38,5 130 
vitesse linéaire de la sangle (m/s) 2,20 2,20 1,57 3,00 





Annexe 3 : Formules des aliments utilisés pour les essais 






Annexe 4 : Méthode des plans d’expériences 
1. Définitions 
1.1. Facteurs et niveaux 
Les facteurs sont les causes possibles et élémentaires des variations observées sur la 
réponse. Ce sont les paramètres stimulés, qualitatifs ou non, au cours des essais. Les valeurs 
ou positions possibles de ces facteurs sont appelées niveaux. En général, lorsqu’un paramètre 
peut prendre seulement deux niveaux, ils sont notés respectivement (-1) et (+1) (notation de 
YATE). 
 
Points expérimentaux définis par les niveaux des 
facteurs 
 
Le domaine de variation d’un 
facteur, lorsque celui-ci est quantitatif, 
comprend toutes les valeurs comprises 
entre les niveaux extrêmes considérés. 
Ces derniers définissent les points 
expérimentaux du domaine d’étude 
(Figure ci-dessous). 
 
1.2. Domaine d’étude 
Le domaine d’étude, ou domaine expérimental, est la réunion des domaines de 
variation de chacun des facteurs. Les niveaux des facteurs peuvent être considérés comme les 
coordonnées d’un point expérimental dans l’espace ℝ௡, où n est le nombre de facteurs 
considérés. Le domaine d’étude est alors l’ensemble des points expérimentaux ( ଵܺ,ܺଶ, … ,ܺ௡) 
tels que chaque ௜ܺ a pour coordonnées (ݔ௜ଵ,ݔ௜ଶ, … , ݔ௜௡) ∈ ℝ௡. Il est possible de représenter 
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graphiquement le domaine d’étude jusqu’à trois facteurs. Au-delà de ce nombre, une 
représentation matricielle est souvent utilisée. 
2. Construction d’un plan d’expériences 
Le choix du nombre et de l’emplacement des points expérimentaux (facteurs, niveaux) 
est essentiel dans la construction d’un plan d’expériences. L’objectif étant de réduire au 
maximum le nombre d’essais nécessaires tout en minimisant l’influence de l’erreur 
expérimentale sur les modélisations mathématiques.  
2.1. Orthogonalité des actions disjointes 
Pour obtenir une interprétation correcte des résultats d’un plan d’expériences, le choix 
des points expérimentaux doit respecter certaines règles, et en particulier la règle 
d’orthogonalité. Celle-ci garantit l’exclusion de biais dans le calcul des effets des facteurs et 
des interactions. Chaque effet est ainsi évalué indépendamment des autres. 
Deux actions disjointes (i.e. qui n’ont aucun facteur en commun) sont orthogonales si 
à chaque niveau de l’une, tous les niveaux de l’autre sont activés le même nombre de fois. 
Autrement dit, chaque niveau d’un facteur doit être associé à tous les niveaux des autres 
facteurs autant de fois. 
Une méthode simple de vérification de l’orthogonalité d’un plan d’expériences est de 
construire son tableau d’incidences. Celui-ci récapitule le nombre d’occurrences pour chaque 
niveau des facteurs sollicités. Par exemple, le tableau ci-dessous (à gauche) est le tableau 
d’incidence correspondant aux essais décrits dans le tableau de droite.  Le facteur A au niveau 
+1 est sollicité une fois avec le facteur B au niveau +1 et une fois avec ce même facteur au 
niveau -1. Il en est de même pour le niveau inférieur du facteur A. Ce plan d’expériences 
répond donc à la règle d’orthogonalité. 
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 A B 
Essai 1 +1 +1 
Essai 2 +1 -1 
Essai 3 -1 +1 
Essai 4 -1 -1 
 
Tableau des essais du plan d'expériences 
  B 
  +1 -1 
A +1 1 1 
-1 1 1 
 
Tableau d'incidences (2 facteurs à 2 niveaux) 
2.2. Notion de degré de liberté (ddl) 
Le nombre de degrés de liberté d’un plan d’expériences est le nombre de réponses 
nécessaires pour calculer tous les coefficients du modèle. Il indique le nombre minimal 
d’expériences à réaliser. Il correspond à la somme des degrés de liberté des facteurs et des 
interactions mis en jeu. 
Le  nombre de degrés de liberté d’un facteur est le nombre de niveaux auxquels il est 
activé moins un. Dans le cas d’une interaction entre plusieurs facteurs, il correspond au 
produit de leurs nombres de degrés de liberté respectifs. 
3. Plans factoriels complets 2N (N facteurs à 2 niveaux) 
Un plan factoriel complet est un plan d’expériences regroupant toutes les 
combinaisons possibles entre les différents niveaux des facteurs. Il est orthogonal au sens 
strict et permet l’analyse des effets de tous les facteurs et de toutes leurs interactions. Il 
présente, cependant, l’inconvénient de nécessiter un nombre d’essais important. C’est à la fois 
un plan de criblage, pour visualiser les effets des facteurs sur la réponse étudiée, et un plan de 
modélisation dont le but est de construire un modèle théorique  
3.1. Matrice d’expériences 
Dans le cas de facteurs activés sur deux niveaux, la notation de YATE permet de 
représenter le plan sous la forme d’une matrice d’expériences (tableau ci-dessous). Les 
valeurs des interactions entre les facteurs suivent la règle des signes du produit. 
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Essai moyenne A B C AB AC BC ABC  réponses 
N°1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1  Y1 
N°2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1  Y2 
N°3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1  Y3 
N°4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1  Y4 
N°5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1  Y5 
N°6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1  Y6 
N°7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1  Y7 
N°8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1  Y8 
           
Effets et interactions I EA EB EC IAB IAC IBC IABC   
 
Matrice d'expériences d'un plan complet 32 représentée avec la notation YATE 
ܫ est la moyenne générale, ܧி೔ est l’effet du facteur ܨ௜ et ܫி೔ிೕ  l’effet de l’interaction 
entre les facteurs ܨ௜ et ܨ௝. Les effets des facteurs et des interactions sont définis par les 
formules suivantes : 
ܧி೔		శభ = ܻ(ܨ௜+ 1) −	 ෠ܻ et ܧ൬ி೔		శభிೕ		శభ൰ = ܻ ൬ܨ௜+ 1ܨ௝+ 1൰ −	 ෠ܻ −	ܧி೔	శభ	 − ܧிೕ	శభ 
Où  ܻ(ܨ௜+ 1) est la moyenne des réponses lorsque le facteur ܨ௜ est au niveau +1, 
ܻ ൬
ܨ௜+ 1
ܨ௝+ 1൰ est la moyenne des réponses lorsque les facteurs ܨ௜ et ܨ௝ sont au niveau +1 et ෠ܻ est 
la moyenne générale de tous les essais. 
Ces formules conduisent aux relations suivantes entre les effets des facteurs : 
ܧி೔		శభ = 	−	ܧி೔		శభ et ܧ൬ி೔		శభிೕ		శభ൰ = ܧ൬ி೔		షభிೕ		షభ൰ = −	ܧ൬ி೔		శభிೕ		షభ൰ = −	ܧ൬ி೔		షభிೕ		శభ൰ 
Ces calculs des effets proviennent des propriétés d’orthogonalité de la matrice 
d’expériences, notée [ܺ], qui en font une matrice d’Hadamard.  Elle vérifie donc  [ܺ]௧ ∙ [ܺ] =
݊[ܫ] où n est le nombre d’essais (i.e. le nombre de lignes de la matrice) et [ܫ] est la matrice 
identité. Par conséquent, déterminer les effets des facteurs, revient à résoudre le système 
matriciel [ܺ] ∙ [ܧ] = [ܻ] où [ܧ] est le vecteur des effets des facteurs et [ܻ] celui des réponses. 
De ce fait, le vecteur des effets vaut  [ܧ] = [ܺ]ିଵ ∙ [ܻ] et compte tenu des propriétés de la 
matrice d’expériences, [ܧ] = ଵ
௡
[ܺ]௧ ∙ [ܻ]. 
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3.2. Représentation graphique des effets des facteurs et des 
interactions d’ordre 1 
L’effet d’un facteur seul sur la réponse Y est représenté par un segment de droite 
(hypothèse de linéarité) dont les deux extrémités sont les valeurs moyennes des réponses 
lorsque le facteur est au niveau inférieur puis supérieur. 
 
Représentation graphique de l'effet d’un facteur 
A 
 
L’effet du facteur à un niveau donné sur la 
réponse est donc la distance à la moyenne des 
réponses, ෠ܻ. La figure ci-dessous illustre la 
représentation graphique de l’effet d’un 
facteur A. De manière analogue, il est 
possible de représenter l’effet de la 
combinaison de deux facteurs sur la réponse. 
Dans ce cas, comme l’illustre la figure ci-
dessous, deux segments de droite représentent 
la variation de la réponse due au facteur A, 










































La pente des segments de droite fournit une indication quant à l’importance de 
l’interaction entre les deux facteurs correspondants. Par exemple, deux segments parallèles 
correspondent à deux facteurs qui n’interagissent pas entre eux (figure). Au contraire, lorsque 
leur intersection est à l’intérieur de la zone d’étude, l’interaction entre les paramètres est 
importante (figure). 
3.3. Contribution à la réponse et diagramme de Pareto 
Le diagramme de Pareto est souvent utilisé pour l’interprétation des résultats d’un plan 
d’expériences afin de quantifier l’importance de la contribution des facteurs et des 
interactions à la réponse. De plus, il permet de définir les facteurs devant être pris en compte 
pour la construction du modèle empirique. Les contributions des facteurs et des interactions 
de facteurs sont calculées par les formules suivantes : 
ܥݐݎ(ܨ௜) = ܧி೔ଶ∑ܧி೔ଶ + ∑ܧி೔ிೕଶ  ܥݐݎ൫ܨ௜ܨ௝൯ = ܧி೔ிೕଶ∑ܧி೔ଶ + ∑ܧி೔ிೕଶ  
Le graphique ci-contre est un 
exemple de la représentation 
graphique de la contribution des 
facteurs et des interactions de facteurs 
par un diagramme de Pareto. 
Le choix de la contribution 
minimale nécessaire pour représenter 
un phénomène dépend du processus 
étudié. 
 
     





4. Plans factoriels fractionnaires 
Les plans factoriels fractionnaires sont l’illustration parfaite de l’un des avantages 
essentiels de la méthode des plans d’expériences : diminuer considérablement le nombre 
d’essais à réaliser pour la construction du modèle. En effet, lorsque les facteurs stimulés ou 
les niveaux pris par ces derniers sont en nombre important, la quantité d’expérimentations à 
mettre en œuvre peut devenir considérable. Il est alors possible de ne réaliser qu’une partie 
(ou fraction) du plan complet. Dans ce cas, il ne permet pas la détermination de tous les effets 
des facteurs et des interactions. Il considère des sommes de certains effets et certaines 
interactions. De ce fait, il introduit des confusions entre les effets, appelées aliases. 
La " découpe " d’un plan factoriel complet s’effectue par un " générateur d’aliases ", à 
partir duquel sont déterminées les aliases. En général, il est choisi pour que les effets des 
facteurs principaux soient confondus avec les effets des interactions d’ordre élevé. Ces 
dernières sont souvent supposées négligeables. Pour ce faire, il faut définir l’interaction 
d’ordre le plus élevé comme générateur d’aliases. Les tableaux ci-dessous illustrent la 
découpe d’un plan factoriel complet 23. Le générateur I = + ABC sélectionne uniquement les 
essais correspondant à " ABC = + 1". (Un générateur d’aliases I = - ABC sélectionnerait les 
essais où " ABC = -1 ") 
 
Exemple de découpe d'un plan factoriel complet 23 
A B C AB AC BC ABC
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
-1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
+1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
-1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
+1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
-1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
A B C AB AC BC ABC
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
-1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
A B C AB AC BC ABC
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
-1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
Générateur 
d’aliases





La colonne du facteur A est identique à la colonne correspondant à l’interaction entre 
les facteurs B et C (il en est de même pour le facteur B et l’interaction AC ainsi que pour le 
facteur C et l’interaction AB). Par conséquent, les effets calculés de A et de BC seront 
confondus ou aliasés. 
Il est aussi possible de déterminer l’aliase d’une action en multipliant modulo 2 cette 
dernière par le générateur d’aliases. Dans le cas de l’exemple développé ci-dessus, les aliases 
peuvent être définies par : 
ܣ ∗ ܣܤܥ = ܣଶܤܥ = ܤܥ ܤ ∗ ܣܤܥ = ܣܤଶܥ = ܣܥ ܥ ∗ ܣܤܥ = ܣܤܥଶ = ܣܤ 
Il est possible de réitérer le processus de découpe du plan factoriel complet. Ce plan 
fractionnaire est nommé 2n-p où n est le nombre initial d’essais du plan complet et p le nombre 
de générateurs d’aliases introduits. 
5. Modélisation empirique 
L’objectif final d’un plan d’expériences est la construction d’un modèle prévisionnel 
dans le but d’estimer les réponses des essais non réalisés, à l’intérieur du domaine d’étude. En 
particulier, dans le cas de l’utilisation d’un plan factoriel fractionnaire, le modèle empirique 
permet d’évaluer les réponses théoriques de tous les essais du plan complet d’origine. 
Tout d’abord, les facteurs et les interactions influents sont sélectionnés à partir du 
diagramme de Pareto. La partie de la matrice correspondante dans le plan complet est notée [ܺ′] et son homologue du plan fractionnaire est noté [ܺ′′]. Le vecteur des réponses réelles [ ௥ܻé௘௟௟௘௦] est défini par la relation :  [ ௥ܻé௘௟௟௘௦] = [ܿ] ∙ [ܺ′′] 
La matrice [ܺ′] n’étant pas nécessairement une matrice carrée (i.e. il se peut qu’il y ait 
plus d’inconnues que d’équations), le vecteur [ܿ] des coefficients est calculé par la méthode 
des moindres carrés :  [ܿ] = ([ܺ′′௧] ∙ [ܺ′′])ିଵ ∙ [ܺ′′௧] ∙ [ ௥ܻé௘௟௟௘௦] 
Enfin, les valeurs théoriques du vecteur ൣ ௧ܻ௛é௢௥௜௤௨௘௦൧ sont déterminées à partir de la 
fraction [ܺᇱ] de la matrice du plan complet :  ൣ ௧ܻ௛é௢௥௜௤௨௘௦൧ = [ܿ][ܺ′] 
 
Le modèle prévisionnel est ensuite validé par la réalisation de quelques expériences du 
plan complet ne faisant pas partie du plan fractionnaire utilisé. 
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Annexe 6 : Spectre en fréquence des signaux de vitesses 




L’étude des spectres en fréquence des signaux de vitesses des particules pendant le 
processus de vidange en tête d’élévateur (réalisés par une transformée de Fourier rapide) a 
mis en évidence un phénomène qui mérite une attention particulière mais qui reste sans 
explication certaine et pertinente pour le moment. 
 
Les signaux de vitesse du produit sont obtenus en plusieurs points, répartis sur une 
droite horizontale juste au-dessus de la bavette de jetée (figure ci-dessous). Le traitement 
spectral de ces signaux a été réalisé pour toutes les vitesses de sangle, de 0,8 à 2 m/s, avec un 
pas de 0,1 m/s 
 
 
Les résultats des spectres pour chaque point sont tous similaires à celui illustré par la 
figure ci-dessous. Une fréquence notable apparaît donc pour chaque vitesse de sangle. Elle 
semble augmenter entre 0,8 et 1 m/s (vidanges gravitaires) et diminuer linéairement (environ 
1 Hz pour 0,1 m/s) à partir des vitesses de sangle correspondant à des profils de vidange mixte 
(1,2 m/s). Ceci témoigne donc d’un phénomène qui apparait moins régulièrement (" de moins 
en moins souvent ") lorsque la vitesse de sangle augmente. 
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Étude expérimentale du comportement des aérosols et de leurs dépôts dans un 
élévateur à godets : impact sur la contamination croisée en alimentation animale. 
 
Experimental study of aerosol behavior and their deposits in a bucket elevator : 
impact on carry-over of micro-ingredients in animal feed industry 
Résumé 
La problématique des contaminations croisées 
(transfert inter-lots de micro-ingrédients : additifs et/ou 
produits médicamenteux) dans le secteur de l'alimentation 
animale est entrée, depuis quelques décennies, au cœur 
des préoccupations de la profession. Ce phénomène se 
décompose en 2 phases : le dépôt de particules par un lot 
de fabrication et sa récupération par le/les lot(s) suivant(s). 
Plusieurs études expérimentales, ont incriminé l’élévateur 
à godets post-mélangeur dans l’augmentation du niveau 
de contamination d’une ligne de fabrication. Cet appareil 
de manutention achemine verticalement des mélanges 
pulvérulents de diverses matières premières, pouvant 
contenir, en particulier, des additifs ou des produits 
médicamenteux. 
L’objectif de ces travaux est de comprendre dans 
quelles mesures cet appareil est source de transfert inter-
lots, et quels paramètres liés au procédé entrent en jeu. 
Plusieurs outils ont été mis en place et la réalisation 
d'un plan d’expériences a permis de mettre en lumière 
l’impact de certains facteurs sur la contamination croisée : 
d’une part, le mode de vidange (lié à la vitesse de la 
sangle) en tête de l’élévateur et l’angle de la bavette de 
jetée agissent sur la quantité de micro-ingrédient déposée 
lors du passage d’un lot, et d’autre part, l’espace autour 
des godets, modifie la capacité du lot suivant à collecter 
les reliquats. 
Ces informations définissent une position optimale des 
paramètres de l’élévateur qui, sur pilote, réduit le niveau 
de contaminations croisées de 9 à 7 % 
Enfin, des observations des champs de vitesses 
pendant la jetée du produit ont apporté de éléments de 
compréhension sur mouvements d'air et d'aérosols à 
l'origine des contaminations. 
Mots clés 
Transfert inter-lots, contamination croisée, aérosols, 
manutention de pulvérulents, vélocimétrie de particules, 
alimentation animale 
Abstract 
Carry-over of additives and/or medicated products is a 
common issue in feed industry and, by extension in most 
of powder handling industries. Currently carry-over rate of 
a production line can be accurately defined but the causes 
are not identified yet. It can be broken into 2 phases: 
firstly, particle deposit during one batch processing and 
then, their collecting during the following batches. 
Experimental studies, carried out on industrial sites or 
on test benches, charged the bucket elevator situated just 
after the mixer to be responsible for a significant increase 
of cross contamination rate of industrial feed production 
lines. Therefore this work focuses on this handling device. 
It transfers mixing of several raw materials in powdery 
forms, which may contain micro-ingredients, especially 
additives or medicated products. 
The aim of this study is to understand how process 
operations affect cross contamination rates during bucket 
elevator handling. A test bench of this handling device, a 
reference product and laboratory methods have been set 
up. Moreover, an experimental fractional factorial design 
highlights the effects of several process parameters: on 
one hand the discharge phase on elevator head (linked to 
belt velocity) and the discharge spout angle act on micro-
ingredients deposit mass. On the other hand, spacing 
between buckets and the leg’s inner surface influences 
micro-ingredients collected mass. 
Furthermore, ideal position of process parameters has 
been defined. By this way, cross contamination rate on the 
test bench has been decreased from 9 to 7 percent. 
Finally, velocity fields observations during the 
discharge phase leads to better understanding of how 
these process parameters influence cross contamination 
rate. 
Key words 
Carry-over of micro-ingredients, aerosols, powder 
handling, particle image velocimetry, animal feeding 
industry 
